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Farbmodellierung eines Fotobildes 




(57) 


Ein Modell fur ein System aus einer Bilddarstel- 


ten und Lichtmodulationswerten beschrieben. Eine Be- 



lungsvorrichtung und einem Medium, das ein Bild mit- 
tels Lichtmodulatoren erzeugt, wirdbereitgestellt. Durch 
das Modell wird eine Beziehung zwischen Bildsteuerda- 



ziehung zwischen den Lichtmodulationswerten und den 
Modulations-Farbwerten wird durch einen modellierten 
Lichteinfall auf die Lichtmodulatoren hergestellt. 



Fig. 2: erstes Verfahren 



Schritt 0 



o 
10 

CO 

h- 
Csl 
CN 



FilmScanner 




NormaJislerte, 
/'optimierte HImdichten\ 

^(filmtypunabhanglg) j 
S205 



Papiermodell 



Schritt 1 



Medium-Uebersprechen 



D* ram = P D« 




S206 



Farbstoffkonzentration als 
Funktion der Beiichtungsdichte 
C,= fCD^i)) S2Q7 



CFarbstoff^\ 
konzontrationen J 
^ C, 



Farbaufbau S210 
(z.B. Kubelka-Munk Ansatz) 




Faltung mit Gewichts- 
kurven des Standard- 
beobachters und Trans 
formation in CIE-Lab 



( 



.£111 



Faltung mit Status-A 
Gewichtskurven und 
Logarithmierung 

S212 



Farbraum- S213 
Plattform (CIE-Lal 



"1 



Papierdichten CM 
(Status A) S214 
(fOrKalibration) 



CL 
UJ 



Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



EP 1 227 659 A1 

Beschreibung 



.10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



E£2L E" V T e9 r , e I betnfft d3S Modellieren fotografischer Bilder, die in Form von Lichtmodulatoren 

M,htH I T , SI L f! modulatoren handelt es sich beispielsweise um Farbstoffe oder Interferenzfilter, wobei die 
L ohtdurohlass,gke.t durch d.e Interferenzfilter beispielsweise mit Flussigkristallen steuerbar ist. Lichtmodulatoren mo- 
duheren oderandern die Intensities einfallenden Lichts und modulieren oderandern das Spektrum des einfallenden 
*i ;°* ,lal ™ reflektieren, absorbieren und/oder transmittieren das einfallende Licht, wobei das einfallende 

S^ T? 9 'S ! kt ' ert ' abSOfbiert ""^/odertransmittiert wird. Absorptions-, Reflexionswie auch Trans- 
missionseigenschaften sind im Allgemeinen wellenlangenabhangig 

EH? ? VOrl :! 9ende Erfindun 9 betrifft insbesondere ein Verfahren, um zu modellieren, wie ein Bild fur einen Be- 
Ivstm ^rLZTTf 7 m n h : eren ' def ' nierten Farbkanalen aus ^nt, wobei das Bild durch ein Bilddarstellungs- 
7e2lZVnT ,~ h S 55 mitte,S Lichtmodulatoren *™W das durch gegebene Bildsteuerdaten an- 
™ D TtT B n Blldsteuerdaten direkt die Lichtmodulatoren (z.B. die Elemente eines LCD-Displays) 
ans teuern oder ind.rekt d.e Genenerung von Lichtmodulatoren bewirken (z.B. die Generierung von Farbstoffen durch 
Ansteuern emer Behchtungseinheit mit den Bildsteuerdaten, wobei die Belichtungseinheit Fotopapier belichtet) Die 
Emndung betnfft auch ein dazu inverses Verfahren, das bei einem gegebenen Bild berechnet. wie ein Bilddarstel ung I 
system anzusteuern ist, um das Bild zu erzielen. uu«nenungs 
[0003] Die vorliegende Erfindung findet insbesondere bei Bilddarstellungssystemen Anwendung, die aus Bilddar- 

!Err e : t einem Medium bestehen ' wobei die ^^^0^ ^t^e ^ ucht. 

SJSST J™ f o 1™* ° der aUf dieS6S aUfbringt ' Dabei kann das Medium reflektiv und/oder transmittiv 
sein und das Bild somit in Reflexion oder Transmission betrachtet werden 

[0004] Die Erfindung betrifft auch Bilddarstellungssysteme, bei denen die Lichtmodulatoren nicht erzeugt werden 
sondern berets zu Beg.nn .hre Lichtmodu.ationseigenschaften aufweisen und zur Bilddarstellung angeordnet SJ 

Flussigkristallen oder LCD-Display) der Fall ist. 

[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere die Farbmodellierung eines auf einem Medium (z B Fotooa- 
ZLT^I:VTuT baTeS N , 0mialPapier) mitte ' S Fart3St0ffen dar 9 estellten F °* b " d - "nd insbesondere SI 
JZ^^^?,r P e ' , r (e T n) Verfahren ' d3S 3Uf Gmnd 9e9ebener Bildsteuerdaten die Farbwerte des 
Fotob.ldes best.mmt, die d.e Farbwerte des vom Bild ref lektierten transmittierten und/oder absorbierten Lichts beschrei- 
ben sowie em (zweites) Verfahren, das bei gegebenen Farbwerten eines Bildes die zugehorige 
ermittelt. D.e Bildsteuerdaten dienen zur Steuerung einer Bilddarstellungsvorrichtung, die ein Bild auf einem Fo ob fd 
Medium m.ttels Farbstoffen erzeugt. Die Farbwerte beschreiben insbesondere die Con einem (Standa Senihen 
wahrgenommenen Farben des Bildes, wobei das Bild z.B. in Reflexion oder Transmission betrachtet wird wlttefs Sen 
Farbwerten werden Spektren durch diskrete Werte dargestelft. Ublicherweise werden entsprechend dem mensch fchen 

BTe ElI e dl e H:T: det ' ^ Fart5Werte W6rden aUS dSn Spektre " durch Falten m * F-nWonin gewonnen Te z 
B. die Empf.ndl.chke.tskun.en des menschlichen Auges darstellen. Sie konnen aber auch durch FalLg mit anderen 
Funktionen gewonnen werden, wie z.B. bei derGewinnung von ANSI-A-Farbwerten. Die dabei verwendeten FunS- 
SSSST? , 3 ' 9er ? Fm P findlichkeitsk — *• menschlichen Auges und entsprechen insbet dere den 

2?^cS2Sr 61,165 i h r? hta ? aSS9eratS - B6ide Verfahren beruhen auf dem Semeinsamen Farbmodell fOr 
das Fotob d und stellen jewe.ls d.e Durchfiihrung des anderen Verfahrens in umgekehrter Richtung dar. Die Erfindung 
betnfft werter em dem erf.ndungsgemaBen Verfahren entsprechendes Programm, ein Speichermedium mit dem Pro 
?XZ7~ M n T h DrUCker T Print6r ' der n8Ch dSn erfi " d -9^-a3en Verfahren arbeitet sowie eZfZaZ 
Die Suno 22f, 7 aUCh H Gr ° Rlabor und GerSte f - ^Blabor, das die erfindungsgemaGen Verfahren einsetzt 
r000 6 r hZTZXT V I 66 '' 61 ^ F0, ° 9rafie ' Verarbeilun 9 v °" fotografischen Daten und Fotolabors. 
Seined fSZ S mSbeS ° ndere S ° 9 ' di9itale Mini,abs ' die *™ kompakte Ausfuhrung eines Fotolabors auf 
Sie . 7 eni9e ° Uadratmeter oder ein Quadratmeter) darstellen, sind multi- 

funkt.onal. Sie empfangen Daten uber versch.edene Eingabekanale und verteilen Ausgangsdaten auf eine Ausqabe- 

z fS^T? Aus r bevo ; ric j iun9en - Ein Beispiei for den vernetzten Datenst? ° m - d mo2:z?:i 

Zeoebenfnl 9 f 

fo Sonen hanT ^T" ^ ? f * ^ ^ N ^m m e) oder nur ausgehende Daten bzw. In- 
?nHl„?„ handhaben j 2 B ' e,n Drucker )- Ande ^ Vomchtungen unterstiitzen den Datenfluss in beide Richtungen 
den Daten LTf h T*' ^ ^ Aus 9 abevom <*tungen (2 . B . das Schreiben oder Lesen einer CD *J 
den Datentransfer uber e.n Netzwerk oder das Internet). 

SUE* Ei i n9abev ° rrichtun 9 und Ausgabevorrichtung handhabt die in den Bildern vorhandene Farbinformation 

f! infolfr k e ' Se ; 6 die V ° rriChtUn9 SP62ifiSCh **■ Dadurch er9eben sich P* me bei der Konversion der 
pf^Z be ™ A " S , flUSCh der Bilddaten ™*<*™ clen Vorrichtungen. Es ist bekannt, zur Losung derartiger 
t^fS^^TTZi °T C ° nS0rtium )- Slanda ^ d « ve^enden, der a.s eine Plattform zur Konve, 
s.on der Farbdaten d.ent. Z.el ,st es dabe,, d.e vorrichtungsspez.fischen Farbdaten in einen vorrichtungsunabhangigen 



2 



EP 1 227 659 A1 



Farbraum zu konvertieren, von dem aus dann wiederum in andere vorrichtungsspezifische Farbraume transformiert 
werden kann. Entsprechendes ist z.B. in dem Artikel "Color Management: Current Practice and the Adoption of a New 
Standard" von Michael Has und Todt Newman geschrieben, der unter der Internetadresse http://www.color.org/ 
wpaperl .html beschrieben ist. Zur Erzeugung sog. ICC-Profile, die eine Transformation von einem vorrichtungsspe- 
zifischen Farbraum in den vorrichtungsunabhangigen Farbraum erlauben, wird die jeweilige Vorrichtung als Black Box 
angesehen und anhand einer Vielzahl von Farbmustern, die von einer Vorrichtung erzeugt werden oder verarbeitet 
werden, wird ein Profit erzeugt. Die Erzeugung der ICC-Profile ist dadurch sehr aufwandig, 

[0008] Jede Anderung im System, das die Black Box beschreibt, erfordert ein neues Erstellen des Profils. Eine 
Anderung im System ist beispielsweise eine Anderung der Maximaldichte des Papiers infolge einer Anderung der 
Papierentwicklung. 

[0009] Die Erfinder der vorliegenden Anmeldung haben herausgefunden, dass eine Farbraumplattform zur Konver- 
tierung der Daten zwischen den verschiedenen Eingabe- und Ausgabevorrichtungen auch auf dem Gebiet der Foto- 
labors, insbesondere Minilabs wie auch GroBraumlabors, von Vorteil ware. Die Anwendung des ICC-Prinzips erwies 
sich jedoch als zu aufwandig, um.zu guten Ergebnissen bei der Farbbilderzeugung zu gelangen. Insbesondere sind 
eine Vielzahl von Messungen erforderlich, urn Profile mit der notwendigen Genauigkeit zu erstellen. 
[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, Bilddaten zur Farbbilderzeugung derartig zu verarbeiten, dass die Konversion 
zwischen einem gegebenen Systemplattform-Farbraum und einem vorrichtungsspezifischen Farbraum vereinfacht 
wird. 

[0011] Vorstehende Aufgabe wird durch die Gegenstande der Anspruche 1, 2, 12, 13, 14, 16 und 17 gelost. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen gehen aus den abhangigen Anspruchen hervor. 

[0012] ErfindungsgemaB soil insbesondere fiir ein Labor oder Minilab ein Farbraum vorgegeben werden, der als 
Plattformfur Farbraumtransformationen und somit entweder als Ausgangspunkt oder Endpunkt einer Farbraumtrans- 
formation dienen soil. Urn den Messaufwand bei der Erstellung eines Profils zur Transformation von einem Farbraum 
zum nachsten Farbraum zu vermindern, wird im Gegensatz zum Stand der Technik das Bilddarstellungssystem, das 
die Farbraumtransformation impliziert bzw. bewirkt, nichtals Black Box behandelt, sondem modelliert. Dadurch muss 
z.B. bei einer Anderung im System nur ein Parameter (oder wenige) des Modells angepasst werden. 
[0013] Bei einer Bilddarstellungsvorrichtung, die Bestandteil des Bilddarstellungssystems ist, handelt es sich bei- 
spielsweise urn eine Vorrichtung, die in oder auf einem Medium Farbstoffe erzeugt, urn so durch Reflexion von Licht 
an dem Medium ein Bild fiir einen Betrachter in Erscheinung zu bringen. Derartige Systeme aus Bilddarstellungsvor- 
richtung, Medium und Farbstoffen werden im Folgenden auch als Farbstoff-Systeme bezeichnet und stellen ein Beispiel 
fiir ein Bilddarstellungssystem dar. Bei Farbstoff-Systemen handelt es sich also insbesondere urn Drucker oder Printer, 
die z.B. Farbstoffe auf ein Medium aufbringen (z.B. Farbtoner bei elektrofotografischen Druckern, z.B. Laserdruckern, 
oder Farbtinte bei Tintenstrahldruckern) oder urn Vorrichtungen, die in dem Medium Farbstoffe erzeugen, wie z.B. bei 
Thermofarbdruckern oder bei Belichtung von lichtempfindlichen Medien (z.B. Fotopapier) Farbstoffe erzeugen, z.B. 
mittels Lasern, Kathodenstrahlen, Lichtleitern oder DMDs (Digital Mirror Devices). Bei den Medien (Fotobild-Medien) 
kann es sich z.B, urn Papier, Folien oder andere mehrschichtige Materialien handeln, 

[0014] GemaB der Erfindung wird ein Modell bereitgestellt, das es zum einen erlaubt, zu modellieren, wie ein Bild 
bei gegebenen Bildsteuerdaten, die die Bilderzeugung steuern sollen, nach der Erzeugung mit einem Farbstoff-System 
aussehen wurde. Zum anderen erlaubt das Modell zu berechnen, welche Bildsteuerdaten zur Steuerung der Bilder- 
zeugung erforderlich sind, urn ein gegebenes Bild zu erzielen. 

[0015] Fur die Lichtmodulatoren wurden bereits Beispiele wie Farbstoffe und Interferenzfilter gegeben. Im folgenden 
wird anstelle von Lichtmodulatoren beispielhaft von Farbstoffen gesprochen. Die Lichtmodulationswerte beschreiben 
die Lichtmodulation durch die Lichtmodulatoren. Die -Lichtmodulationswerte stehen vorzugsweise in direktem oder 
funktionalen Zusammenhang mitcharakteristischen (modellierten) physikalischen Eigenschaften des Bilddarstellungs- 
systems, die die Lichtmodulation beschreiben. Insbesondere ist der Lichtmodulationswert ein MaB dazu, wie stark ein 
bestimmterLichtmodulatorzurgesamten Lichtmodulation beitragt. Ein Lichtmodulationswert beschreibt beispielsweise 
die Starke der Farbstoffbildung im Fotopapier oder die Konzentration des erzeugten Farbstoffes. Der Lichtmodulati- 
onswert kann auch die Reflexionseigenschaft des Mediums berucksichtigen, in oder auf dem sich der Farbstoff befin- 
det. 

[001 6] Erf indungsgemaB werden die Lichtmodulationswerte basierend auf einem Modell berechnet; das die Antwort 
eines Bilddarstellungssystems auf Bildsteuerdaten modelliert, das im Folgenden deshalb auch als "Modell-Bilddarstel- 
lungssystem" bezeichnet wird. Ein Vorteil der Erfindung liegt also darin, dass uberlegt wird, wie ein Bilddarstellungs- 
system die Lichtmodulationswerte in Antwort auf Bildsteuerdaten erzeugt. Zur Modellierung werden deshalb vorzugs- 
weise auch die entsprechenden Erzeugungseigenschaften des Bilddarstellungssystems mit herangezogen. 
[0017] Die Lichtmodulationswerte sind insbesondere Werte, die in direktem Zusammenhang mit Steuerwerten, wie 
bzw. Farbstoff steuerwerten, stehen, die die Modulationsstarke der Lichtmodulatoren steuern bzw. bestimmen. Die 
Modulationseigenschaften der Lichtmodulatoren (z.B. Farbstoffe) kbnnen spektral vermessen werden und spielen ins- 
besondere bei der Bestimmung der Modulationsfarbwerte (des modellierten Bildes) aus den Lichtmodulationswerten 
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(z.B Farbstoffkonzentrationen) eine Rolle. Die Lichtmodulationswerte beschreiben insbesondere die intensitats-ab- 
hangige oder gewichtungs-abhangige Antwort des Bilddarstellungssystems auf die eingegebenen Bi dsteu^aten 
B sdLS«T h "it* 6 !! 6 c T Ei9enschaft ' dass fQr 9eeignet transformierte Uchtrnod^ulationLigenschaften 

J VSrhalten d6r Farbstoffe ) insbesondere die folgenden Bedingungen erfCillt sind- 
[0018] Fur jeden Lichtmodulator mit zugehorigem, gegebenem Lichtmodulationswert gibt es vorzugsweise eine ein- 
deut,g best.mmte transformierte Lichtmodulationseigenschaft, welche unabhangig ist von den andeSn t£Z* a- 
tionswerten Weiter gibt es vorzugsweise eine eindeutige Vorschrift, wie aus gegebenen ^1^1 
sch-edener Uohtmodulatoren and den zugehorigen, transformierten LichtmodulaSonseigenschaften ^etSolie 
te Lichtmodulat.onseigenschaften generiert werden konnen, die einer Kombination von LichSSn^^eS- 
sprechen. D,e resultierende Lichtmoduiationseigenschaft kann durch Rucktransformation deTZHSSTuS 
modulat.onse.genschaft bestimmt werden. Insbesondere muss die oben beschriebene TransfomX 2 Uchtmodu- 
lat.onse.genschafteninnerhalbdesAnwendungsbereichsumkehrbarsein siormation aerL.chtmodu 

[0019] insbesondere kann die Vorschrift, wie fur ein Set von gegebenen Lichtmodulationswerten die zuqehoriae 

formierten L.chtmodulat,onse,genschaften der einzelnen Lichtmodulatoren mit den zugehorigen Lichtmodutetionswer 
ten gew,chtet werden. Verfeinerungen des Modells konnen sowohl die Linearitat wie auch JSmS^SSS^ 

22 h! ,r^H rd8n ei " 96 f t enen Bildst ^rdaten beispielsweise durch einen bestimmten Typ eines Liohtmodulators 
oder durch dessen spektrale E.genschaften exakt wiedergegeben, so konnen die Lichtmodulationswerte in propol 
nalem Zusammenhang m.t der durch die BiPdsteuerdaten beschriebenen Farbintensitat gebracht werden 
[0021] Bevor d.e Emndung im Folgenden noch weiter beschrieben wird, werden im Folgenden noch einmal die hierin 

LCr D ltv?oSm- erlaU J ert ; f Si i iChtm ° dulatoren handa » - -ch urn gegenstandLe Einrichtu gen wl z B 
LCD-Displays oder Flussigknstalle oder urn gegenstandliche Stoffe, wie z.B. Farostoffe die Licht hinsichtl ch seiner 
lntens,tat und/oder hinsichtlich seines Spektrums modulieren. "Lichtmodulationswe rte" sind b SSSSSST 
tZ ^ZZZ A,l9em r iner i Ste ' len sie Gewichtungsfaktoren in einem geeignet transform^ Zl m da ,n dt Tern 
Raum konnen d.e einzelnen L,chtmodulatoren (z.B. Farbstoffe) insbesondere als voneinander entkoDDelte Grfiften 
behandelt werden^Dadurch konnen durch eine eindeutige Vorschrift neue Spektren gZSt IE?S£2!5 
L oderT m t ath T tiS f ° dSr Date "' die in dfe Mo^llberechnung eingehen. Der BegriSodu alnsstS- 

oLdfnh v Tok 6 6 Be9riff " Modu,ationsi "tensitar beschreibt das dem Lichtmodulationswert zu Gmnde fe- 
gende physika sche Phanomen, namlich die Starke, mit der das Licht moduliert und damit geandert wird Die Anderu g 
^erSh Z 7 ei9t h SIC ^ nsbesondere in ein ^ fl-an***, Intensity und einem geanderten Ipektrum. Der Begriff Steu 
T J 6 ,'" "n- Bilddaretellt Wstem eingegebenen Steuerdaten. wobei auf Grund dieser Steuerdaten 
35 £25! ? cTT^' 0,6 Steuerwerte werden hi «rin d *shalb auoh als "Bildsteuerwerte" oder 4Suerda^ 
* beze.chnet. Im Falle der Darstellung des Bildes mit Farbstoffen werden sie auoh als Tarbstoffsteuerwe^Sfet 
Em Be-sp.el fur -Steuerwerte" stellen die RGB-Werte dar, die in einen Drucker eingegeben werdTn Bei den hierin 
bezeiohneten "Farbwerten" handelt es sioh insbesondere urn ein endliches Set vonskalaren Gr63en (typischerwi e 

L u ? w 1 : ANSI-A-D.chten usw. Die "Lichtmodulationseigenschaften" beschreiben beispielsweise 

t:ZZt:^ e ' neS einer beStimmten ^^men^n oder in AbhangigSer Fa* 

S JrZTlTmT'V^ erfindun9s 9 emaSe aho mit zwei Schritten, wobei in einem Schritt 1 be- 

S?™ ? h k B,lddarstellun 9 ss ystem auf eingehende Bildsteuerdaten antwortet, urn daraus die Modulations- 
2 Shh f eSChre,ben - Be,s P iele hierf£ir sind *° -nntenmenge einer Tinte eines bestimmten Typs, die in AnTort auf 

b^r^ 

H h Wahre " d in ein6m SChritt 1 die Be *ehungzwischen den Lichtmodulationswerten, die die Modulationsstarke 
ESEST e ' t n9ege h benen Bi ' ddaten -^-"undderspezifisohen Eigenschaften <k*mJ£S£^ 
des > BHddarstellungssvstems beschrieben wird, wird in einem Schritt 2 die Beziehung zwischen den Lichtmodulations 
J"? f 7 Modulationsfa * we ^" W«» modellierten Bildes) hergestellt. In diesem Schritt 2 finde danS die pe I 

Sri rr, s r 9enschaften der,ordasBiidda ^ 

spektraten Modulat.onse.genschaften werden bevorzugt durch Spektren (und nicht durch Farben) beschrieben also 
gr63lr 1 o; 9 "" ° der da2u entsprechend mit einer Vie.zah, von Stutzpunkten " orzugLiS - 

Etldul^ ndUn9 m H T d . UrCh diG Lichtmodu,a «°nswerte beschriebenen Modulationsstarken mit den durch die 
farb^S T , ? enS °, ften beschriebenen s P e ktralen Modulationseigenschaften konnen dann die Modulations! 
b.?S a 5, T WS e "' ° ie Modulationsf arbwerte beschreiben beispie.sweise die Farbwerte die 
be, Betrachtung des modellierten Bildes auf Grund der Lichtmodulationseigenschaften der Liohtmodula oren bei ge 
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gebener Modell-Beleuchtung wahrnimmt. Alternativ kann es sich z.B. auch urn die von einem Farbdichtemessgerat 
gemessenen Werte handeln. 

[0025] Die Lichtmodulationswerte und die durch diese beschriebenen Modulationsstarken beziehen sich vorzugs- 
weise auf bestimmte Bildbereiche, beispielsweise Bildzellen, Pixel Oder Biidpunkte. Dabei konnen die Bildbereiche 

5 auch mehrere durch Lichtmodulatoren gebildete Biidpunkte aufweisen, die hinsichtlich ihrer Lichtmodulationseigen- 
schaften insbesondere auch durch ein Medium beeinflusst werden, das beispielsweise eineh Hintergrund bildet. 
[0026] Anders ausgedruckt, ergibt sich fur jeden Typ von Lichtmodulator eine Sparine von Lichtmodulationswerten, 
mit der sich beispielsweise die Modulationsstarke beschreiben lasst. Das Modell-Bilddarstellungssystem legt dann in 
einem Schritt 1 die Position des Lichtmodulationswertes in dieser Spanne fest. Diese Spanne ist insbesondere eindi- 

10 mensional, wie dies bei Modulationsstarken gegeben ist, insbesondere betrifft sie keine spektralen Abhangigkeiten. 
Ein Ubersprechen bedingt durch das Bilddarstellungssystem kann als Korrektur beschrieben werden. Dieses Uber- 
sprechen betrifft die Erzeugung von Lichtmodulatoren eines anderen Typs durch das Bilddarstellungssystem, obwohl 
die Bildsteuerdaten nur die Erzeugung eines bestimmten Typs von Lichtmodulator vorgeben. Beispielsweise kann bei 
der Belichtung eines Fotopapiers mit dem Licht einer bestimmten Farbe nicht nur der zur Farbe komplementare Farb- 

15 stoff angeregt werden, sondern konnen auch noch weitere Farbstoffe angeregt werden. Die vorliegende Erfindung 
nutzt somit insbesondere, dass zumindest in einfacher Naherung Lichtmodulationswerte von Lichtmodulationseigen- 
schaften unabhangig sind. Dies erlaubt insbesondere die erfindungsgemaGe Aufteilung der Verfahren in zwei Schritte. 
[0027] Alle Lichtmodulatortypen in Verbindung mit den Lichtmodulationswerten, die sie einnehmen konnen, legen 
einen Farbraum der Lichtmodulatoren fest, bei dem auch noch der Lichtmodulationswert des Mediums berucksichtigt 

20 werden kann. 

[0028] Bei der Modellierung der Antwort des Modell-Bilddarstellungssystems auf eingehende Bildsteuerdaten spannt 
die Menge aller erlaubten (realisierbaren) Bildsteuerdaten einen Lichtmodulationsfarbraum der Lichtmodulatoren auf. 
Dieser kann mit den Bildsteuerdaten oder auch dem Farbraum der Eingangsbilder in Beziehung gesetzt werden. Hier- 
bei ist insbesondere die Modulationsstarke der Lichtmodulatoren, die durch das Bilddarstellungssystem in Antwort auf 

25 die Bildsteuerdaten festgelegt wird und insbesondere durch die Lichtmodulatoren dargestellt werden kann, von Be- 
deutung. Die Modulationsstarke wird beispielsweise durch die Menge der Farbstoffe im Fotopapier bestimmt. 
[0029] Das erfindungsgemaGe Modell beschreibt insbesondere ein System aus einer Bilddarstellungsvorrichtung 
und einem Medium, das ein Bild mittels Farbstoffen (Lichtmodulatoren) erzeugt. Dabei wird eine Beziehung zwischen 
Bilddaten und Lichtmodulationswerten vorzugsweise mittels den Erzeugungseigenschaften des Systems hergestellt. 

30 Eine Beziehung zwischen den Lichtmodulationswerten und den Reflexions-Farbwerten (allgemeiner: "Modulations- 
farbwerten") wird durch die Lichtreflexionseigenschaften (allgemeiner: "Lichtmodulationseigenschaften") der Farbstof- 
fe hergestellt. Die Erfindung betrifft jegliche Verwendung dieses Modells, insbesondere Verfahren, Vorrichtungen und 
Programme, die dieses Modell verwenden. Die Farbstoff-Steuerwerte (Lichtmodulator-Steuerwerte) beschreiben die 
Erzeugung von Farbstoffen (Lichtmodulatoren) mit bestimmten Lichtmodulationswerten durch eine Bilddarstellungs- 
. 35 vorrichtung in oder auf einem Medium auf Grund der Bildsteuerdaten. Die Reflexions-Farbwerte (Modulationsfarbwer- 
te) beschreiben das visuelle (oder das von einem Farbmessgerat gemessene) Erscheinungsbild des durch das Medium 
dargestellten Fotobildes in einem vorgegebenen Farbenraum. Zur Kalibrierung des Modells werden bevorzugt Modu- 
lationsfarbwerte berechnet, die von dem fur die Kalibrierung verwendeten Farbmessgerat gemessen werden. Zusatz- 
lich oder alternativ konnen die erzeugten Farben zur Kalibrierung auch spektral vermessen und die Spektren mit den 

40 den Modulationsfarbwerten zugeordneten Empfindlichkeitskurven gefaltet werden. 

[0030] Bei den Bildsteuerdaten, die zur Ansteuerung von den Bilddarstellungsvorrichtungen verwendet werden, kann 
es sich z.B. urn RGB-Bilddaten handeln, die ein fotografisches Bild darstellen. Diese Bildsteuerdaten wurden beispiels- 
weise durch digitale Abtastung eines fotografischen Filmes gewonnen oderstammen von einer digitalen Fotokamera 
oder werden uber ein Netzwerk ubertragen oder sind auf einem Speichermedium gespeichert. Die Bildsteuerdaten 

45 beschreiben das Bild ublicherweise in einem Farbenraum, der fur selbstleuchtende Bilddarstellungsvorrichtungen, wie 
z.B. Monitore, geeignet ist. Insbesondere werden die Bildsteuerdaten durch sRGB beschrieben. Diese Bildsteuerdaten 
mussen dann innerhalb der Bilddarstellungsvorrichtung, die beispielsweise Lichtreflektierende Farbstoffe verwendet, 
geeignet konvertiert werden, um die Erzeugung der Farben bzw. die Lichtmodulation zu steuem. 
[0031] Die Erzeugung von Bildsteuerdaten mittels der Abtastung von Filmen ist beispielsweise in der europaischen 

50 Patentanmeldung Nr. 00 1 04 491 .6 mit dem Titel "Optimierungsapparat fur fotografische Bilddaten" beschrieben. Dort 
wird die Aufbereitung der Bildsteuerdaten (dort "Bilddaten" genannt) beschrieben, um filmtypspezifische oder kame- 
ratypspezifische Eigenschaften der Bilddaten zu beseitigen. Basierend auf diesen "optimierten Bilddaten" erfolgt dann 
eine Ansteuerung einer Bilddarstellungsvorrichtung. 

[0032] ErfindungsgemaG wird nun nach einem ersten Verfahren (vgl. Schritte 1 und 2 in Fig. 2 und "Papiermodell" 
55 in Fig. 5) modeliiert, wie ein durch ein Bilddarstellungssystem (Farbstoff-System), basierend auf eingegebenen Bild- 
steuerdaten (z.B. "optimierten Bilddaten"), erzeugtes Bild aussehen wurde. Wie .das Bild (fur einen Betrachter oder 
ein Messgerat) aussehen wurde, wird durch Modulationsfarbwerte beschrieben. Es wird beispielhaft von einer Modell- 
Bilddarstellungsvorrichtung und einem Modell-Medium ausgegangen. 
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[0033] In einem ersten Schritt werden Lichtmodulationswerte berechnet, die die Lichtmodulation durch die Lichtmo- 
dulatoren (Farbstoffe) in oder auf dem Modell-Medium beschreiben. Die Bilddarstellungsvorrichtung wandelt die ein- 
gehenden Bildsteuerdaten in Lichtmodulator-Steuerwerte um. Dabei wird insbesondere eine Dynamikan passu ng an 
den darstellbareh Luminanzumfang vorgenommen. Die Lichtmodulationswerte der Lichtmodulatoren werden durch 

5 die Lichtmodulator-Steuerwerte bestimmt, die im Folgenden beispielhaft als Farbstoff-Steuerwerte bezeichnet werden. 
Handelt es sich bei dem Medium z.B. um Papier und um einen Tintenstrahldrucker, so steuern Farbstoff-Steuerwerte 
das Ausspritzen der Farbstoffe aus den Dusen des Druckkopfes auf das Medium. Handelt es sich bei dem Medium 
um z.B. lichtempfindliches Fotopapier, so werden durch die Belichtung des Mediums Farbstoffe in dem Medium (z.B. 
in transparenten, oberflachennahen Schichten) erzeugt. Die Farbstoff-Steuerwerte steuern in diesem Fall Farbe und 

10 Intensitat des Belichtungslichtes und damit Farbe (komplementar zum Belichtungslicht) und Menge und/oder Konzen- 
tration und/oder Schichtdicke der erzeugten Farbstoffe und somit die Lichtmodulationswerte der Farbstoffe. Die Licht- 
modulator-Steuerwerte werden von dem Bilddarstellungssystem aus deh eingehenden Bildsteuerdaten bestimmt, um 
eine moglichst realistische Darstellung der in den Bildsteuerdaten enthaltenen Bildinformation durch die Lichtmodula- 
toren zu erzielen. In einem direkten Model! kann ein direkter Zusammenhang zwischen den Bildsteuerdaten und den 

is Lichtmodulationswerten ohne Umweg uber Lichtmodulator-Steuerwerte angenommen werden. Sind nun in einem er- 
sten Schritt (oder den Bildsteuerdaten) entsprechende Lichtmodulationswerte berechnet, so kann in einem zweiten 
Schritt berechnet werden, wie fur einen Betrachter oder ein Messgerat das Bild erscheint. Hierzu werden Modulati- 
onsfarbwerte (beispielsweise "Reflexions-Farbwerte") bestimmt, die die Farbwerte des von dem Medium modulierten 
(beispielsweise "reflektierten") Lichtes beschreiben. Die Modulationsfarbwerte werden im Folgenden beispielhaft als 

20 Reflexions-Farbwerte bezeichnet. 

[0034] Die Zusammenhange zwischen (Bildsteuerdaten) und Lichtmodulationswerten und Reflexions-Farbwerten 
werden vorzugsweise durch optische Messungen bestimmt. 

[0035] Die Farbstoff-Steuerwerte hangen von den Bildsteuerdaten ab. Die Erzeugung der Farbstoffe auf Grund der 
Farbstoff-Steuerwerte, das heiBt z.B. ihre Konzentration, Menge und/oder raumiiche Verteilung hangt von den Farb- 

25 stofferzeugungseigenschaften ab, die das Farbstoff-System hat. Die Farbstofferzeugungseigenschaften beschreiben 
die Antwort dieses Systems auf die Farbstoff-Steuerdaten bei der Erzeugung der Farbstoffe. Auch dies lasst sich 
wieder auf Grund bekannter Eigenschaften der Bilddarstellungsvorrichtung oder des Mediums modellieren und/oder 
empirisch bestimmen. Beispielsweise lasst sich empirisch bestimmen, welche eingegebenen Bildsteuerdaten zu wel- 
chen Konzentrationen und/oder Mengen von bestimmten Farbstoffen fuhren. Hierbei sind insbesondere die verschie- 

30 denen Arten von Farbstoffen, die zur Darstellung der Farben zur Verfugung stehen, zu berucksichtigen. Die Bestim- 
mung der Konzentration und/oder der Menge kann z.B. durch optisches Messen der Farbsattigung reiner (nicht ge- 
mischter) Farbstoffe erfolgen, die beispielsweise in verschiedenen Konzentrationen auf einem Medium in'der Form 
eines Testfeldes von der Bilddarstellungsvorrichtung aufgebracht sind. Durch eine eindeutige Zuordnung zwischen 
Bildsteuerdaten und Testfeld ergibt sich beispielsweise ein Zusammenhang zwischen Farbsattigung und Bildsteuer- 

35 daten. Direkt oder aufgrund der bekannten spektralen Eigenschaften des Farbstoffes kann dann auf den Zusammen- 
hang zwischen Bildsteuerdaten und Farbstoff konzentration (Lichtmodulationswert) geschlossen werden. 
[0036] Die erzeugten Farbstoffe (wie auch ein Medium) haben Lichtmodulationseigenschaften, wie z.B. (spektrale) 
Lichtreflexionseigenschaften, Lichtabsorptionseigenschaften und/oder Lichttransmissionseigenschaften, die im Fol- 
genden beispielhaft als "Lichtreflexionseigenschaften" bezeichnet werden. Diese hangen von der Farbstofffarbe bzw. 

40 der chemischen und physikalischen Zusammensetzung der Farbstoffe, der Konzentration der Farbstoffe, der raumli- 
chen Verteilung der Farbstoffe (Anordnung in einer hoheren odertieferen Schicht) und/oder Farbstoffmenge usw. ab. 
Die Lichtreflexionseigenschaften und/oder Lichtabsorptionseigenschaften der erzeugten Farbstoffe konnen aberauch 
modelliert werden. Beispielsweise konnen die Reflexionsspektren dereinzelnen Farbstoffe in Abhangigkeit von ihrer 
Konzentration bzw. Dichte in oder auf dem Medium vermessen oder modelliert werden und die so erhaltenen Daten 

45 dann als Lichtreflexionseigenschaften in dem Modell verwendet werden. 

[0037] Bei dem Systemplattform-Farbraum handelt es sich vorzugsweise um einen Standardfarbraum. Insbesondere 
wird ein Farbraum bevorzugt, der an die Farberkennung des menschlichen Auges angepasst ist. Bevorzugt wird auch 
ein Farbraum, der die Reflexionseigenschaften des Mediums, soweit diese nicht durch Farbstoffe verandert sind, be- 
schreibt. Besonders bevorzugt wird der CIE-Lab-Farbraum. 

so [0038] Die Reflexions-Farbwerte werden auch aus gegebenen Emissionseigenschaften einer Lichtquelle berechnet, 
die das Modell-Medium beleuchtet. Die Emissionseigenschaften beschreiben insbesondere das Spektrum der Licht- 
quelle und/oder die Beleuchtungsgeometrie (z.B. den Emissionswinkel und/oder die Beleuchtungsrichtung relativ zu 
dem Medium) und/oder die Beleuchtungsstarke (HeNigkeit der Lichtquelle). Die Emissionseigenschaften beschreiben 
insbesondere die Eigenschaften der Beleuchtungslichtquelie, die uber die Reflexion am Medium oder Farbstoffen den 

55 Farbeindruck eines Betrachters beeinflussen. 

[0039] Die erfindungsgemaBe Plattform ist durch die Farbwerte, die in einem bestimmten Farbraum vorliegen, die 
Beleuchtung (Spektrum der Beleuchtung,. Intensitat) und die Beleuchtungsgeometrie (Offnungswinkel) bestimmt. Bei 
der erfindungsgemaBen Plattform hat man somit weniger Daten, als wenn man z.B. Spektren als Plattform verwenden 
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wurde. AuBerdem ist die Plattform bereits den Eigenschaften eines Modellbilddarstellungssystems angepasst, das 
nahe an der Realitat liegt. Das erfindungsgemaBe Modell ist dabei vorzugsweise so gestaltet, dass in der Plattform 
alle Informationen darstellbar sind, die von realen Bilddarstellungssystemen verarbeitet werden konnen. Dies gilt ins- 
besondere dann, wenn bei dem erfindungsgemaBen Modell ideale Eigenschaften der Uchtmodulatoren und gegebe- 

5 s nenfalls des Mediums angenommen werden. Ein wesentiicherVorteil der hierin beschriebenen Erfindung liegt in dieser 
Idealisierung. Auf diese Art und Weise gehen keine Informationen verloren, die spater von einem irgendwie gearteten 
Bilddarstellungssystem dargestellt werden konnten. Dennoch findet eine Annaherung an die Darstellungseigenschaf- 
ten der realen Bilddarstellungssysteme statt. In einem zweiten Verfahren, das im Folgenden noch beschrieben wird, 
kann dann gezielt durch "Verschlechterung" der Farbwerte eine Anpassung an ein ideales Bilddarstellungssystem 

10 vorgenommen werden. Obiges stellt einen wesentlichen Unterschied zum Stand der Technik dar, bei dem von Anfang 
an eine moglichst exakte Anpassung an ein reales System versucht wird, z.B. durch Blackbox-Mapping. Bei dieser 
Vorgehensweise des Standes der Technik ist eine Anpassung des Systems an andere reale Bilddarstellungssysteme, 
z.B. bei einem Wechsel des Bilddarstellungssystems sehr schwierig, da bei der zuerst vorgenommenen Blackbox- 
transformation, die auf das erste reale System angepasst war, bereits Information verloren ging, die durch das zweite 

is reale Bilddarstellungssystem hatte genutzt werden konnen. Durch das erfindungsgemaBe Plattformprinzip, das im 
Rahmen eines ersten Verfahrens ein idealisiertes Modell fur ein Bilddarstellungssystem verwendet, wird dieser Nachteil 
beseitigt und eine flexible Anpassung an reale Bilddarstellungssysteme auf Grund der erfindungsgemaBen Plattform 
ermoglicht. 

[0040] Experimentell werden zuerst Zusammenhange zwischen Bildsteuerdaten (z.B. RGB-Werte) und Lichtmodu- 

20 lationswerten (z.B. Farbstoffkonzentrationen) hergestellt. Dazu werden beispielsweise Bildsteuerdaten eingegeben, 
die nur (oder hauptsachlich) zur Erzeugung Oder Anregung von Lichtmodulatbren eines bestimmten Typs beitragen. 
Beispielsweise wird durch RGB (0; 1; 1) nur der Farbstoff Cyan von einem Drucker erzeugt Diese Farbstoffkonzen- 
tration wird dann durch Veranderung der Bildsteuerdaten variiert, beispielsweise von keinem Farbstoff bis voller Farb- 
stoff konzentration . Dies wird fur alle gegebenen Lichtmodulatortypen durchgefuhrt, urn so einen Zusammenhang zwi- 

25 schen Bildsteuerdaten und Lichtmodu lationswerten zu erzeugen. Die Lichtmodulationseigenschaften der Uchtmodu- 
latoren, also beispielsweise die Spektren der Farbstoffe konnen beispielsweise von einem Spektrometer vermessen 
werden. Dies kann auch fur jeden Lichtmodu latortyp abhangig vom Lichtmodulationswert erfolgen, also beispielsweise 
abhangig von der Farbstoff konzentration. Dadurch sind die Lichtmodulationseigenschaften der Lichtmodulatoren be- 
kannt. Diese konnen dann im Modell, beispielsweise nach einer Idealisierung, die z.B. die Spektren beschneidet, urn 

30 das Ubersprechen zu beschranken, eingesetzt werden. Die Testausdrucke konnen auch durch Farbdichtemessinstru- 
mente vermessen werden, die z.B. ANSI-A-Werte liefern, also eine bestimmte Empfindlichkeit fur gewisse Farben 
aufweisen. Als Testausdrucke konnen bevorzugt auch graueTestfelder verwendet werden, die alle Lichtmodulatortypen 
verwenden, urn die Farbe grau in verschiedenen Helligkeitsstufen zu erzeugen. Die grauen Testfelder werden dann 
beispielsweise mit dem Messinstrument vermessen, urn einen Zusammenhang zwischen ANSI-A-Werten und den 

35 Lichtmodulationswerten zu bestimmen. Eine wesentliche Besonderheit des Modells ist die, dass die physikalische 
Eigenschaft des Bilddarstellungssystems, namlich die Verwendung unterschiedlicherTypen von Lichtmodulatoren mit 
unterschiedlichen Lichtmodulationseigenschaften als Wissen in das Modell hineingesteckt wird, urn dadurch das ma- 
thematische Konzept leichter an die verschiedenen realen Gegebenheiten (z.B. bei Anderung eines Lichtmodulator- 
typs) anpassbarzu gestalten. Wesentlich ah dem Modell ist, dass von Lichtmodulationswerten ausgegangen wird, die 

40 reale physikalische Eigenschaften des Bilddarstellungssystems verkorpern. Die im Stand der Technik verwendeten 
Werte, wie z.B. RGB-Werte, stellen kunstliche Farbsysteme dar, die nicht im Zusammenhang mit dem Bilddarstel- 
lungssystem stehen. Durch die Umwandlung dieser "kunstlichen" Werte in Lichtmodulationswerte wird eine bessere 
Grundlage fur eine Modellierung geschaffen, die dann im Endeffekt ein flexibel anpassbares Modell mit herausragen- 
den Eigenschaften liefert. 

45 [0041] Kennt man die Lichtmodulationseigenschaften (z.B. Spektren) der Lichtmodulatoren, so kann man aus den 
Messwerten z.B. des Farbdichtemessinstruments und den bekannten Empfindlichkeitskurven dieses Messinstruments 
die Lichtmodulationswerte bestimmen. Entsprechend kann man die Lichtmodulationswerte aus gemessenen Spektren 
von Testfeidern bestimmen. Beispielsweise kann man aus den Lichtmodulationswerten und den fur die Lichtmodula- 
toren bekannten Spektren sich die LAB-Werte errechnen, die beispielsweise das menschliche Augebei einer bestimm- 

50 ten Beleuchtung wahrnehmen. Auch bei der Bestimmung der Lichtmodulationswerte aus den Messungen mit dem 
Farbdichtemessinstrument werden vorzugsweise die Beleuchtungsgeometrie und die Eigenschaften der Beleuch- 
tungsquelle mit berucksichtigt. 

[0042] Verwendet man die oben erwahnten Graufelder, so besteht beispielsweise ein direkter Zusammenhang zwi- 
schen den Werten der Lichtmodulatoren und dem Vektor L bei der Lab-Darsteilung. Durch Kalibrieren der Grauskala 
55 lasst sich somit das Modell kalibrieren. 

[0043] Die Wechselwirkungen der Lichtmodulatoren bei der Darstellung eines Bildes kann durch geeignete Funk- 
tionen undTransformationen berucksichtigt werden. Vorzugsweise, werden bei dem hier beschriebenen Modell die die 
Bilderscheinung beeinflussenden Eigenschaften der einzelnen Lichtmodulatoren als voneinander unabhangig ange- 
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sehen. Dies gilt vorzugsweise in nullter Naherung. In erster Naherung konnen dann beispielsweise uber Storungs- 
rechnung sich einander beeinflussende Eigenschaften der Lichtmodulatoren berucksichtigt werden. Beispielsweise 
konnen so z.B. uber Matrizen das Ubersprechen der Spektren der einzelnen Farbstoffe (Lichtmodulatoren) beruck- 
sichtigt werden oder auch, wenn verschiedene Farbschichten sich uberlappen. 
5 [0044] Der Vorteil an dem Modell voneinander unabhangiger Lichtmodulatoren liegt in der Moglichkeit der Linear- 
kombination von z.B. Spektren. 

[0045] DerZusammenhang zwischen Lichtmodulationswerten und den Farbwerten, z.B. Lab-Werten; wird beispiels- 
weise wie folgt hergestellt. Den einzelnen Lichtmodulatoren (z.B. Farbstoffen) werden Lichtmodulationseigenschaften 
(z.B. Spektren) zugeordnet, die zuvor beispielsweise durch Messung bestimmt wurden Oder z.B. fur bestimmte Farb- 

10 stoffe bekannt sind. Die Lichtmodulationswerte stellen eine Art Wichtungsfaktor der Lichtmodulationseigenschaften 
dar. Uber eine Transformation werden fur jeden Lichtmodulator die Lichtmodulationseigenschaften in transformierte 
Lichtmodulationseigenschaften umgewandelt. Die Lichtmodulationseigenschaften liegen nun in einem transformierten 
.Raum vor, der die Eigenschaft hat, dass er sich fur eine Kombination der Lichtmodulationseigenschaften verschiedener 
Lichtmodulatortypen eignet. Die Transformation ist beispielsweise eine Saunderson -Transformation mit darauf folgen- 

15 der Anwendung des Logarithmus. Die Kombination der transformierten Lichtmodulationseigenschaften (z.B. transfor- 
mierte Spektren) erfolgt dann vorzugsweise linear und eventuell mit Anwendung von Korrekturen (z.B. mittels Sto- 
rungsrechnung). Danach erfolgt wieder eine Rucktransformation in den eigentlichen Raum der Lichtmodulationseigen- 
schaften (eigentlicherRaum der Spektren). Die nun gefundene Lichtmodulationseigenschaft(das nun gefundeneSpek- 
trum) stellt eine Kombination der Lichtmodulationseigenschaften aller Lichtmodulatoren dar. Aus dieser kombinierten 

20 Lichtmodulationseigenschaft lassen sich dann die Modulationsfarbwerte bestimmen. Dabei werden vorzugsweise die 
Art der Lichtquelle und die Beleuchtungsgeometrie mit berucksichtigt. Da die oben genannten Transformationen um- 
kehrbarsind, ist auch ein Vorgehen in derumgekehrten Richtung moglich. Dies wird im Folgenden im Zusammenhang 
mit dem zweiten Verfahren beschrieben. Vorzugsweise werden aber bei dem ersten Verfahren andere Lichtmodulati- 
onseigenschaften (idealisierte Lichtmodulationseigenschaften) zu Grunde gelegt, urn in eine geeignete Plattform zu 

25 gelangen. In dem zweiten Verfahren werden dann realere Modeile zu Grunde gelegt, urn eine gute Anpassung an das 
aktuell verwendete Bilddarstellungssystem zu erzielen. 

[0046] Die Eigenschaften des Mediums (z.B. Farbton des Papiers) konnen als gesonderter Lichtmodulatortyp oder 
bei der Kombination der transformierten Lichtmodulationseigenschaften z.B. berucksichtigt werden. Dies kann auch 
in Form einer Korrektur erfolgen. 

30 [0047] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt darin, dass beispielsweise bei Verwendung von Lichtmodulatoren 
mit prinzipiell bekannten Lichtmodulationseigenschaften (z.B. Verwendung bekannter Farbstoffe) durch die Vermes- 
sung weniger Felder, z.B. Graufelder, eine Anpassung des Systems an ein reales Bilddarstellungssystem mit gutem 
Ergebnis vorgenommen werden kann. Genutzt wird hierbei, im Gegensatz zum Blackbox-Modell, insbesondere dass 
zumindest naherungsweise die Modulationsstarken der Lichtmodulatoren, die von den Bildsteuerdaten abhangen und 

35 durch die Lichtmodulationswerte beschrieben werden, von den spektralen Modulationseigenschaften, die vom Licht- 
modulatortyp abhangen und durch Lichtmodulationseigenschaften beschrieben werden, unabhangig sind. 
[0048] Im Folgenden wird ein zweites Verfahren (vgl. "invertiertes Papiermodell" in Fig. 6) gemaR der Erfindung 
beschrieben, das dasselbe Modell verwendet, jedoch invers zu dem ersten Verfahren durchgefuhrt wird. Anders aus- 
gedruckt, die Eingangsdaten des ersten Verfahrens sind die Ausgangsdaten des zweiten Verfahrens und die Aus- 

40 gangsdaten des ersten Verfahrens sind die Eingangsdaten des zweiten Verfahrens. 

[0049] Das zweite Verfahren betrifft die Modellierung von Bilddaten, die zur Erzeugung eines vorgegebenen, foto- 
grafischen Bildes (Fotobildes) fiihren, wenn man eine Modell-Bilddarstellungsvorrichtung basierend auf Bildsteuerda- 
ten ansteuert, urn in bzw. auf einem Modell-Medium das Bild zu erzeugen. Die Bildsteuerdaten des ersten Verfahrens 
konnen sich z.B. hinsichtlich Darstellung und verwendeten Farbraum von den Bildsteuerdaten des zweiten Verfahrens 

45 unterscheiden. 

[0050] In einem ersten Schritt werden Lichtmodulationswerte berechnet, die bei einem gegebenen System (einer 
gegebenen Modell-Bilddarstellungsvorrichtung) und einer gegebenen Beleuchtung des Mediums bzw. gegebener 
Lichtref lexion (Lichtmodulationeigenschaft) der Farbstoffe (Lichtmodulatoren) den beobachteten Reflexions-Farbwer- 
ten (Modulationsfarbwerten) zu Grunde liegen mussen. Dabei geht insbesondere die (spektrale) Emissionseigenschaft 

50 der das Medium bzw. das Bild beleuchtenden Lichtquelle ein. Aus den Reflexions-Farbwerten, der Beleuchtung und 
den (bekannten oder gemessenen) spektralen Lichtmodulationseigenschaften (Lichtreflexionseigenschaften) der 
Farbstoffe lassen sich beispielsweise die Lichtmodulationswerte (beispielsweise gegeben durch die Konzentration der 
Farbstoffe oder Polarisationsgrad eines Flussigkristalls oder eine Funktion davon) fur gegebene Farbstoffarten oder 
-typen berechnen! Diese Berechnung basiert auf den spektralen Lichtreflexionseigenschaften der Farbstoffe und ins- 

55 besondere der Art der zur Verfugung stehenden Farbstoffe bzw. auf den durch die Farbstoffe darstellbaren Farben (z. 
B. Cyan, Magenta und Gelb). Beispielsweise wird basierend auf den Lichtreflexionseigenschaften bei einer gegebenen 
Gruppe von Farbstoffen jedem Farbstoff eine gewisse Modulationsintensitat oder Modulationsstarke (Konzentration) 
zugeordnet, die im Modell (vereinfachend) durch einen Lichtmodulationswert dargestellt wird. Die Modulationsstarke 
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bzw. -intensitat der Farbstoffe hangt insbesondere von der Konzentration oder Dichte der Farbstoffe ab. Je hoher die 
Konzentration ist, umso gesattigter ist ublicherweise die Farbe, die durch das vom Farbstoff reflektierte Licht dargestellt 
wird, und umso starker wird das Licht moduliert. Die Modulationseigenschaften (Modulationsstarke und spektrale Ei- 
genschaften) hangen auch von der raumlichen Verteilung der Farbstoffe ab, also ob beispielsweise weitere Farbstoffe 

5 oberhalb oder unterhalb eines Farbstoffes angeordnet sind. in diesem Fall spielen z.B. auch die Absorptions- und 
Transmissionseigenschaften der anderen Farbstoffe eine Rolle. SchlieBlich kann auch die Schichtdicke, die Reihen- 
folge, der Farbstoffe und die Menge der Farbstoffe bei den Lichtreflexionseigenschaften beriicksichtigt werden, die z. 
B. auch von der Oberlappung verschiedener Farbstoffe beeinflusst werden konnen. Wie bereits oben erwahnt, konnen 
die Lichtreflexionseigenschaften verschiedener Farbstoffe z.B. konzentrationsabhangig durch optische Messung be- 

10 stimmt werden. Die so gewonnenen Werte flieBen dann als Lichtreflexionseigenschaften bei den erfindungsgemaBen 
Verfahren ein. 

[0051 ] Auch werden vorzugsweise die Zusammenhange zwischen den Farbstoffen und Lichtmodulationswerten mo- 
delliert oder die Zusammenhange werden empirisch bestimmt bzw. gemessen. Beispielsweise werden von einem zu 
modellierenden System oder einer Vielzahl verschiedener Systeme Testbilder erzeugt, die zumindest einen GroBteil 
15 des erzeugbaren Farbraums abdecken. Die Modell-Berechnung kann beispielsweise auf den fur das System aus Bild- 
darstellungsvorrichtung und Medium gegebenen Farbstofferzeugungseigenschaften basieren, die die Erzeugung der 
Farbstoffe in Antwort auf die Bildsteuerdaten beschreiben. 

[0052] Sind die Lichtmodulationswerte aus den Reflexions-Farbwerten bestimmt, so werden in einem nachsten 
Schritt den Lichtmodulationswerten entsprechende Bildsteuerdaten berechnet, die bei Eingabe in die Modell-Bitddar- 

20 stellungsvorrichtung zur Erzeugung des Bildes fuhren wiirden. / 

[0053] Bei der Umsetzung der Bildsteuerdaten in Lichtmodulationswerte und somit auch bei der Umsetzung der 
Lichtmodulationswerte in entsprechende Bildsteuerdaten muss beriicksichtigt werden, dass das Bilddarstellungssy- 
stem (im folgenden beispielhaft "Farbstoff- System") andere Farbeigenschaften bzw. Modulationseigenschaften hat, 
als das System, von dem die Bildsteuerdaten stammen. Insbesondere isttypischerweise der Farbenraum derfotogra- 

25 f jschen Bilddaten (die z.B. von einem Film stammen) groBer (groBerer Dynamikbereich, groBerer Gamut) als der Far- 
benraum oder Gamut, der durch Lichtmodulatoren (im folgenden beispielhaft "Farbstoffe auf einem Medium") darstell- 
bar ist. Anders ausgedriickt, die Modulationsstarke der Lichtmodulatoren ist nicht ausreichend, um die voile Dynamik 
darzustellen. Bei der Umsetzung der fotografischen Bildsteuerdaten in Lichtmodulationswerte mussen also die Erzeu- 
gungseigenschaften des Farbstoff- Systems beriicksichtigt werden. Diese Erzeugungseigenschaften stellen also eine 

30 Beziehung zwischen den durch die Farbstoffe und das Medium erzeugbaren Farbenraum und dem durch Bildsteuer- 
daten beschreibbaren Farbenraum dar. 

[0054] Die Erzeugungseigenschaften des Farbstoff-Systems beschreiben also z.B. die Anpassung des Dynamik- 
umfangs der Bilddaten an den mit dem Medium darstellbaren Dynamikumfang. Typischerweise ist der Dynamikumfang 
der fotografischen Bilddaten, die z.B. mittels einer Kamera gewonnen werden, um GroBenordnungen hoher als der 
35 durch ein mit Farbstoffen versehenes, beleuchtetes Medium darstellbare Dynamikumfang. 

[0055] Vorzugsweise beschreiben die Erzeugungseigenschaften auch ein Ubersprechen der Farben bzw. Spektren 
der verschiedenen Farbstoffe, 

[0056] Bei der Belichtung des fotografischen Papiers kommen zwei Arten von Ubersprechen zum Zuge. Bei der 
Belichtung wird eine spezifische Farbschicht (z.B. der Gelb- Farbstoff) nicht nur von Licht komplementarer Farbe (z.B. 

40 blauer Farbe) angeregt. Diese erste Art des Obersprechens ist aber im Falle des fotografischen Papiers normalerweise 
vernachlassigbar und wird deshalb vorzugsweise (im Schritt 1) nicht modelliert. Die zweite Art des Obersprechens 
kommt beim Messen des entwickelten Bildes zum Tragen. Jeder Farbstoff absorbtert nicht nur Licht im Wellenlangen- 
bereich "seiner" Farbe, sondern auch im Wellenlangenbereich anderer Farben. Dieses Ubersprechen ist nicht ver- 
nachlassigbar und wird vorzugsweise bei Berechnung der Modulationswerte (im Schritt 2) beriicksichtigt, indem die 

45 spektralen Modulationseigenschaften der Lichtmodulatoren beriicksichtigt werden. 

[0057] Der Farbtonumfang oder Gamut, der mit dem Farbstoff- System darstellbar ist, ist typischerweise kleiner als 
der durch die eingegebenen Bildsteuerdaten darstellbare Farbtonumfang bzw. Gamut oder nicht deckungsgleich damit. 
Es muss somit eine Abbildung bzw. Transformation der nicht darstellbaren Farben auf darstellbare Farben erfolgen. 
Diese Anpassung kann ebenfalls durch die Erzeugungseigenschaften (im Rahmen des Schrittes 1) beschrieben wer- 

50 den. 

[0058] Vorteilhaft wird fur das erste oben genannte Verfahren, das Reflexions-Farbwerte erzeugt, ein ideales Farb- 
stoff-System (Modell-Bilddarstellungssystem) vorausgesetzt. Dieses ideale Farbstoff -System hat beispielsweise einen 
groBeren Dynamikumfang als er mit realen Systemen darstellbar ist, einen groBeren Farbtonumfang (Gamut) als er 
mit realen Systemen darstellbar ist und zeigt beispielsweise kein Ubersprechen oder nur geringes Ubersprechen der 
55 ersten Art. Das ideale Farbstoff-System wird also vorzugsweise so gestaltet, dass es die Erzeugungseigenschaften 
aller realer Medien (aller fur eine Anwendung in Betracht gezogenen Medien) oder Bilddarstellungsvorrichtungen um- 
fasst, die Farbstoffe verwenden. Anders ausgedriickt, unabhangig von der Art der Bilddaten stellen die idealen Modu- 
lations-Farbwerte (Reflexions-Farbwerte) des idealen Modells die Bilddaten besser dar als irgendein reales Farbstoff- 
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System. Das ideale Farbstoff-System hat also ideale Erzeugungseigenschaften, orientiertsich abervorzugsweise den- 
noch an den grundsatzlichen Beschrankungen einer passiven, nicht-selbstleuchtenden Fotobilddarstellung durch Me- 
dium und Farbstoff. 

[0059] Andererseits, und im Gegensatz zu der allgemeinen, vorrichtungsunabhangigen Plattform des ICC-Stan- 
5 dards, ist vorzugsweise das Modell-Bild, das nach dem ersten Verfahren erzeugt wird und durch die Reflexions-Farb- 
werte dargestellt wird, typisch fur die Darstellung eines Bildes mit Farbstoffen in oder auf einem Medium. Die Erzeu- 
gungseigenschaften werden also so gewahlt, dass alle realen Farbstoff-Systeme dargestellt werden konnen, ohne 
wesentlich uber die Eigenschaften der realen Farbstoff-Systeme hinaus zu gehen. Die Reflexions- Farbwerte, die nach 
dem ersten Verfahren der Erfindung erzeugt wurden, eignen sich somit optimal als Ausgangspunkt zur Berechnung 
10 yon Bilddaten, die zur Ansteuerung eines realen Farbstoff-Systems aus Medium und Bilddarstellungsvorrichtung ver- 
wendet werden. Denn sie berucksichtigen schon die wesentlichen Unterschiede zwischen einem mit Farbstoffen ar- 
beitenden Farbstoff -System und aktiven Systemen, die selbstieuchtend die Farben darstellen, wie z.B. Monitore. Ins- 
besondere ist der maximal mogliche Dynamikumfang der Reflexions- Farbwerte erheblich geringer als der durch die 
eingehenden Bilddaten darstellbare Dynamikumfang (z.B. urn eine GroBenordnung oder mehr kleiner). Entsprechend 
15 ist beispielsweise auch der darstellbare Farbtonumfang erheblich kleiner als der durch die Bilddaten darstellbare Farb- 
. tonumfang. 

[0060] Werden die Reflexions-Farbwerte z.B. wieder in Bilddaten zur Ansteuerung eines Monitors umgewandelt, so 
lasst sich auf dem Monitor betrachten, welches Ergebnis mit einem System aus Bilddarstellungsvorrichtung und Me- 
dium maximal oder ideal fur gegebene Bilddaten erzielbar ist. 

20 [0061] Bildsteuerdaten zur Ansteuerung eines Farbstoff-Systems aus Bilddarstellungsvorrichtung und Medium kon- 
nen durch Hintereinanderschalten des ersten und zweiten Verfahrens erzielt werden, dabei unterscheiden sich vor- 
zugsweise diejeweils zu Grunde gelegten Modellefur das Bilddarstellungssystem. Die in dem gewunschten Farbraum 
nach Durchfuhrung des ersten Verfahrens vorliegenden Reflexions-Farbwerte stellen die Schnittstelle (Plattform) zwi- 
schen dem ersten und zweiten Verfahren dar. Wahrend dabei vorzugsweise bei dem ersten Verfahren ein idealisiertes 

25 Modell eines Farbstoff-Systems aus Medium und Bilddarstellungsvorrichtung zu Grunde gelegt wird, wird vorzugsweise 
bei der Durchfuhrung des zweiten Verfahrens ein reales Modell eines Farbstoff-Systems aus realem Medium und realer 
Bilddarstellungsvorrichtung verwendet, das durch die mittels des zweiten Verfahrens berechneten Bilddaten real an- 
gesteuert wird. Dadurch konnen uber den Umweg der idealen Reflexions-Farbwerte optimal angepasste Bilddaten zur 
Ansteuerung eines realen Systems erzeugt werden. 

30 [0062] Die Erfindung betrifft weiter ein Programm, das die erfindungsgemaBen Verfahren mit Hilfe eines Computers 
durchfuhrt, sowie ein Speichermedium mit dem Computerprogramm. 

[0063] Die Erfindung betrifft einen Drucker, der eine Steuereinheit aufweist, die eingegebene Bilddaten nach dem 
zweiten Verfahren, das die Eigenschaften des vom Drucker verwendeten Mediums widerspiegelt, verarbeitet. 
[0064] Die Erfindung betrifft weiter einen Drucker, der eine Steuereinrichtung aufweist, die eingegebene Bildsteuer- 
35 daten zuerst nach dem ersten Verfahren mit einem idealen Modell und dann nach dem zweiten Verfahren mit einem 
realen Modell, das die Eigenschaften des Druckers und des vom Drucker verwendeten Mediums widerspiegelt, ver- 
arbeitet. 

[0065] Die Erfindung betrifft auch einen Filmscanner, der die gescannten Farbdaten nur nach dem ersten Verfahren 
oder zuerst nach dem ersten Verfahren und dann nach dem zweiten Verfahren verarbeitet. 

40 [0066] Die Erfindung betrifft auch ein Fotolabor, insbesondere digitales Minilab oder einen Printer oder Scanner fur 
ein GroBlabor, bei dem eines der beiden Verfahren oder beide Verfahren zur Anwendung kommen. 
[0067] Die Erfindung betrifft weiter ein Fotolabor, insbesondere ein sog. Minilab oder ein GroBlabor. Derartige Foto- 
labors oder fotografische Minilabs verarbeiten fotografische Bildinformation, urn sie dann nach der Bildverarbeitung in 
verschiedener Form abzugeben. Beispielsweise wird die verarbeitete Bildinformation auf einem Medium ausgegeben, 

45 auf einem Datentrager gespeichert oder uber ein Netzwerk abgegeben. Die Bildinformation kann digital eingegeben 
werden, beispielsweise mittels Datentrager, die von Digitalkameras verwendet werden, oder klassisch uber Filme, die 
dann optisch abgetastet werden, urn die eingegebene Bildinformation vor einer Weiterverarbeitung zu digitalisieren. 
[0068] Die Erfindung betrifft derartige Fotolabors oder Minilabs, die eine Steuereinrichtung oder einen Computer 
aufweisen, die bzw. der zumindest eines der erfindungsgemaBen Verfahren durchfuhrt oder das erfindungsgemaBe 

50 Modell verwendet. Sie betrifft auch ein Fotolabor, insbesondere ein Minilab, das zumindest einen Drucker der oben 
beschriebenen Art aufweist. Die erfindungsgemaBen Verfahren sind auch anwendbar, um fur beliebige reale Systeme 
aus einer Bilddarstellungsvorrichtung und einem Medium optimierte Bilddaten zur Ansteuerung des realen Systems 
zu erzeugen, die die Eigenschaften des realen Systems berucksichtigen. Hierzu werden von einer realen Bilddarstel- 
lungsvorrichtung auf einem realen Medium erzeugte Testbilder empfangen, die vorzugsweise den Dynamikbereich, 

55 den Farbtonumfang und/oder die Ubersprecheigenschaften beschreiben bzw. abdecken. Weiter werden digitale Bild- 
daten empfangen, die ein mit dem realen System zu erzeugendes Bild darstellen. Diese digitalen Bilddaten werden 
dann durch eine Abfolge des ersten Verfahrens und zweiten Verfahrens fur das reale System optimiert Dazu werden 
bevorzugt Modulationsfarbwerte (im folgenden beispielhaft "Reflexions-Farbwerte") nach dem ersten Verfahren er- 
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zeugt, wobei hierzu bevorzugt ein ideales System zu Grunde gelegt wird. Aus den erzeugten "idealen" Reflexions- 
Farbwerten werden dann die fur die Ansteuerung des realen Systems optimierten Bilddaten erzeugt. Dabei werden 
dieTestbilderoptisch vermessen, urn die fur die Durchfuhrung des Verfahrens erforderlichen Erzeugungseigenschaften 
und die Zusammenhange zwischen Lichtmodulationswerten und Reflexions-Farbwerten zu bestimmen. 
5 [0069] Die Erfindung betrifft auch die Verwendung des hierin beschriebenen Modells in Vorrichtungen, Verfahren, 
Programmen und Geschaftsmodellen. 

[0070] Im Folgenden wird eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
beschrieben. Dabei werden weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung offenbart. Verschiedene Merkmale unter- 
schiedlicher Ausfuhrungsformen konnen miteinander kombiniert werden. 

10 

Fig. 1 zeigt die Vernetzung eines fotografischen Labors mit Eingabegeraten und Ausgabegeraten; 

Fig. 2 zeigt die Anwendung des erfindungsgemaBen ersten Verfahrens (Schritt 1+2) mit vorangeschaltetem Schritt 
1 0; . 

Fig. 3 zeigt das erfindungsgemaBe zweite Verfahren entsprechend der Ausfuhrungsform der Fig. 2. 
15 Fig. 4 erlautert ein Reflexionsmodell fur ein lichtempfindliches Medium; 

[0071 ] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Farbmanagements gemaG der Erfindung, bei dem ein gewunsch- 
ter Farbraum oder Standardraum als gemeinsame Plattform in der Mitte dient. Vorzugsweise wird als Standardraum 
der CIE-Lab-Farbraum gewahlt. Dieser hat gewunschte Eigenschaften, namlich er ist unabhangig vom Typ eines Farb- 

20 stoff-Systems, das mit einer Bilddarstellungsvorrichtung, Farbstoffen und einem Medium arbeitet und deckt die 
Farbraume alter moglichen Farbstoff-Systeme ab. Die im Farbraum dargestellten Farbdaten eines spezifischen Bildes 
sind nicht vollstandig unabhangig vom Typ der Gerate, die bei der Erfassung und Digitalisierung der Bildinformation 
verwendet wurden (z.B. Kamera, Filmscanner), da die Details eines in diesem Farbraum dargestellten Bildes den 
Farbtonumfang bzw. Gamut dieser Eingabegerate offenbaren, da verschiedene Eingabegerate typischerweise unter- 

25 schiedliche Teile des Farbraums abschneiden oder verzerren. Als bevorzugte und wichtige Eigenschaft ist jedoch der 
Farbraum so gestaltet, dass jede Farbe ihre eigene und gut definierte Position bzw. einen einzigartigen Bereich in dem 
Farbraum einnimmt. Vorzugsweise existieren weiter definierte Transformationen zwischen dem Farbraum und den 
verschiedenen Eingabe- oder Ausgabegeraten. Ausgabegerate sind z.B. Farbstoff-Systeme, Monitore, digitale Spei- 
chermedien oder Netzwerkschnittstellen. 

30 [0072] Vorzugsweise wird der CIE-Lab-Farbraum gewahlt, der die folgenden Vorteile aufweist, oder ein Farbraum 
mit gleichen oder ahnlichen Vorteilen. 

[0073] Der CIE-Lab-Farbraum ist an die Farbempfindlichkeit des menschlichen Auges angepasst. In dem Lab- 
Farbraum erscheint jedes Farbpaar, das urn einen euklidischen Abstand 1 getrennt ist, fur einen menschlichen Be- 
trachter gleich weit voneinander entfernt. Ein mittlerer Betrachter ist dazu in der Lage, Farben bis zu etwa AE = [(AL 2 
35 + Aa 2 + Ab 2 )] 1/2 = 1 zu unterscheiden. Die Helligkeit L wird von derchromatischen Information (Farbton und Sattigung) 
getrennt. Der Radius [(a 2 + b 2 )] 1/2 in der (a,b)-Ebene ist ein MaB fur die Farbsattigung. Der Winkel mit der a-Achse ist 
ein MaB fur den Farbton. 

[0074] Ein weiterer Vorteil des CIE-Lab-Farbraums liegt darin, dass er nicht auf einen bestimmten Farbtonumfang 
bzw. Gamut begrenzt ist. Dies ist z.B. ein Unterschied zu dem sRGB-Farbraum, ausgenommen man lasst auch negative 
40 sRGB-Werte zu. 

[0075] Es gibt Softwareprogramme zur Bestimmung von Transformationen von Lab-Farbraum in einen 
RGB-Farbraum. Hierzu muss der Ben utzerublicherweise einen Testchart bzw. einen Testausdruck mit den Lab-Werten 
in eine Eingabevorrichtung (z.B. Scanner) eingeben. Die Lab-Werte werden optisch vermessen (z.B. Spektrometer) 
und die Antwort der Eingabevorrichtung wird z.B. in vorrichtungsspezifischen RGB-Daten ausgegeben. Durch einen 
45 Vergleich der ausgegebenen RGB-Daten mit den ursprunglichen Lab-Werten ist es moglich, eine Nachschlagtabelle 
zu erzeugen, die die Transformation von dem Lab-Raum in den RGB-Raum ermoglicht. 

[0076] Bei Ausgabevorrichtungen erfolgt die Bestimmung der Transformation in einer ahnlichen Art und Weise, In 
die Ausgabevorrichtung wird ein Satz von RGB-Daten eingegeben und das Ergebnis der Ausgabe wird optisch ana- 
lysiert. Zum Beispiel wird bei einem Drucker ein Testausdruck gedruckt und durch ein Spektrometer vermessen. Aus 

50 den Messergebnissen werden Lab-Werte bestimmt. Aus dem Vergleich der Lab-Werte mit den ursprunglichen RGB-Da- 
ten konnen dann wieder Nachschlagtabellen erzeugt werden, die zur Bestimmung der Transformation dienen. Bei der 
Kombination von Lab-Werten in RGB-Werten ergibt sich ublicherweise das Problem, dass die Ausgabevorrichtung 
nicht den Farbtonumfang bzw. Gamut der eingegebenen Lab-Werte voll wiedergeben kann. Dementsprechend werden 
nicht wiedergebbare Farbwerte in einer geeigneten Art und Weise auf den darstellbaren Farbtonumfang abgebildet. 

55 Dabei wird darauf geachtet, dass die eingegebenen Farben so wenig wie moglich durch die Ausgabevorrichtung ge- 
andert werden und die auBen liegenden Farben in den Farbtonumfang der Ausgabevorrichtung hinein abgebildet wer- 
den. 

[0077] Im Folgenden wird beispielhaft die Informationsverarbeitung von einem Scanner fur einen Negativfilm zu 
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CIE-Lab-Werten und von dort zu einem Printer, der ein Bild auf lichtempfindlichem Papier darstellt, beschrieben. 
[0078] Bei dem Printer kann es sich beispielsweise urn einen DMD-Printer handeln, bei dem Licht von einer Licht- 
quelle auf lichtempfindliches Fotopapier (z.B. Silberhalogenid-Fotopapier) projiziert wird. Bei dem DMD handelt es 
sich urn ein Feld mit vielen kleinen Spiegein, die jeweils um einen gewissen Winkel gekippt werden konnen. Das 
s DMD-Feid wird verwendet, um das Papier pixelweise mit einer bestimmten Lichtmenge zu belichten. Verschiedene 
Farbfilter werden eingesetzt, um ein Belichtungslicht unterschiedlicher Faroe zu erzeugen (z.B. Rot, Grun und Blau). 
Die Farben Rot, Grun und Biau fuhren dann in dem lichtempfindlichen Papier zu den primaren Farben Cyan, Magenta 
und Gelb. 

[0079] Der Datenfiuss fur die mit einem Filmscanner erfassten Bilddaten bis zu dem CIE-Lab-Farbraum wird im 

10 Folgenden anhand der Fig. 2 erlautert. In einem Schritt 0 werden die von einem Scanner ermittelten Daten eines Films 
(Negativfilm) verarbeitet und aufbereitet, um sie unabhangig von spezifischen Filmeigenschaften zu machen. In einem 
Schritt 1 werden die so erzielten filmtypunabhangigen Daten in Farbstoffkonzentration konvertiert. 
[0080] In einem nachfolgenden Schritt 2 werden am Ende C IE-Lab- Werte fur eine gegebene Druckereingabe ba- 
sierend auf den Farbstoffkonzentrationen vorhergesagt. Diese Werte entsprechen den Reflexions-Farbwerten. Die 

15 Kombination der Schritte 1 und 2 stellt ein Modell eines Mediums (z.B. fotografisches Papier) dar. Zusatzlich konnen 
auch Papierdichten CMY berechnet werden, wie sie von einem Densitometer gemessen wurden. 
[0081] Die Schritte verlaufen im Einzelnen wie folgt. Der Scanner fur negative Filme tastet den fixierten negativen 
. Film ab. Der Scanner beleuchtet dabei das Negativ mit einer Lichtquelle und erhalt ein Intensitatsverhaltnis zwischen 
einem reflektierten Intensitatsfluss, der von dem Film reflektiert wird und einem einfallenden Intensitatsfluss von der 

20 Lichtquelle. Diese Verhaltnisse werden z.B. mittels drei Filtern, Rot (i = 1), Grun (i = 2) und Blau (i = 3), gemessen. 
Die zuruckgegebenen Werte des Scanners werden als RGB-lntensitaten des Negativs kodiert. Falls z.B. das Bild ein 
stark gesattigtes Grun enthalt, wurde der Scanner einen RGB-Vektorfur Magenta zuruckgeben (namlich etwa 1 , 0, 1). 
[0082] Die RGB-lntensitatsverhaltnisse l/l 0 werden in RGB-Filmdichten konvertiert, wobei die Formel D input (i) = aj 
log 10 (l/l 0 ) + bj verwendet wird (S202). Fur ein ideales System wurden sich Werte a, = - 1 und bi = 0 ergeben. 

25 [0083] In einem nachsten Schritt (S204) kann eine sog. Eye-Tech-Korrektur Optimierungstransformation vorgenom- 
men werden, wie sie in der europaischen Anmeldung EP 00 104 491.6 beschrieben ist. Diese Eye-Tech-Korrektur 
lasstsich beispielsweise als eine 3x3-Matrix A, einen dreidimensionalen Vektorc und einen dreidimensionalen Vektor 
d{x) darstellen, der von der Position x auf dem Bild abhangt. Dies erfolgt im Schritt S204 der Fig. 2. Die entsprechende 
Formel lautet wie folgt: 

30 

D film(') = S j A ij D input(j) + c i + d i M. wobei i. j = 1 . 2, 3 

[0084] Die Matrix A entfemt im Wesentlichen einen Farbtrend bei der Grauabstufung, bevorzugt durch eine geeignete 

35 Rotationstransformation, Scherung und/oder Streckung. Bei analogen Systemen gibt es kein der Matrix A entspre- 
chendes Merkmal, da bei analogen Systemen nur die Belichtungszeiten durch die drei Filter Rot, Grun und Blau ge- 
andert werden konnen. Damit kann ein analoges System im Gegensatz zu einem digitalen System nicht selektiv spe- 
zifische Farben andern. Der dreidimensionale Vektor c entspricht dem Belichtungsfaktor der drei Filter RGB. Da die 
Dichten als Logarithmus der Intensitaten definiert sind, erscheinen die Belichtungsfaktoren als additive Konstanten. 

40 Der Vektor d(x) fuhrt die lokale Dichtekorrektur durch und modifiziert die RGB-Belichtungen als eine Funktion der 
Position auf dem Bild. Die hierin erwahnten RGB-Daten sind rein beispielhaft. Selbstverstandlich konnen auch andere 
Farbraume zur Darstellung der Daten verwendet werden. Die Optimierungstransformation fuhrt die Optimierung durch, 
indem die zu optimierenden Bilddaten in einen anderen Farbraum transformiert werden, der fur eine Farb-Korrektur 
(z.B. mittels Drehung) geeignet ist. 
- 45 [0085] Das in EP 00 1 04 491 .6 beschriebene Eye : Tech-Verfahren bzw. Optimierungsverfahren fuhrt zu normalisier- 
ten Filmdichten D fi)m (i), die um Ozentriertsind und Werte von typischerweise in einem Bereich von [-0,5, 0,5] aufweisen. 
Gelegentlich kommt es vor, dass D fi | m (i) auch auBerhalb dieses Bereichs liegt. Die Filmdichten D fHm (i) sind am Ende 
des Eye-Tech -Verfahrens von den spezifischen Filmeigenschaften unabhangig. Ihre Maske wurde entfernt und die 
Grauskala ist basierend auf der spektralen Information von dem einzelnen Bild und stochastischeh Daten uber das 

50 Bild korrigiert. Die Daten D fiim (i) sind normalisierte, modifizierte Filmdichten bezuglich eines allgemeinen Films ohne 
Fiimmaske, die z.B. als RGB-Dichten des Negativs ausgedruckt werden (S205). 
, [0086] Anstelle des im Schritt 0 dargestellten Verfahrens kann auch ein anderes Verfahren verwendet werden, um 
Bildsteuerdaten aufzubereiten, bevorsiefur das erfindungsgemaGe Modell eines Mediums verwendet werden. Auch 
konnen die Filmdaten in einem Schritt 0 (in S204) bereits einer Klassifikation unterzogen werden, die zu einer bildty- 

55 pabhangigen Manipulation der Bilddaten fuhrt. Beispielsweise kann die Helligkeit gewisser Bereiche des Bildes ma- 
nipuliert werden oder die Farbverarbeitung je nach Bildtyp (z.B. viel blauer Himmel) unterschiedlich durchgefuhrt wer- 
den. Selbstverstandlich kann auch auf den S204 verzichtet werden. 

[0087] Die oben erwahnte lokale Dichtekorrektur stellt eine von vielen moglichen Bildverbesserungsalgorithmen dar, 
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wiez.B. Kontrastverbesserung, Red-Eye-Removal, Scratch Removal usw., dar. Derartige Bildverbesserungsalgorith- 
men werden vorzugsweise an zwei Stellen verwendet, im Farbdichteraum, wie dies oben im Zusammenhang mit der 
lokalen Dichtekorrektur beschrleben wurde, und im Plattformraum, z.B. CIE-Lab-Standardfarbraum. Im Plattformraum 
werden vorzugsweise datenpfad-unabhangige Bildverarbeltungsprozesse angewendet, wie z.B, Weichzeichner und 
5 Red-Eye-Removal. 

[0088] Die im Folgenden beschriebenen Schritte 1 und 2 stellen ein Beispiel fur ein erfindungsgemaBes Modell fur 
ein Medium dar. Dabei wird von einem lichtempfindlichen Medium ausgegangen, das z.B. mittels einer DMD belichtet 
wird. Das Belichtungssystem wurde das Medium (z.B. Papier) in einem idealen Fall z.B. mit einem roten, grunen und 
blauen Bild belichten. Jedes dieser latenten Bilder wurde nur durch den Mediumfarbstoff (z.B. Papierfarbstoff) der 

10 entsprechenden Komplementarfarbe erzeugt bzw. durch optische Anregung im lichtempfindlichen Medium generiert. 
Beispielsweise wurde das rote Bild nur ein Cyanbild auf dem Papier bewirken, ohne dass irgendein anderer Farbstoff 
dadurch beeinflusst oder erzeugt werden wurde. In ahnlicher Weise wurde ein grunes Bild nur zu einem magentafar- 
benen Bild auf dem Papier (oder in dem Papier) fuhren und das blaue Bild wurde ein gelbes Bild erzeugen. 
[0089] Ein Medium-Ubersprechen tritt bei stark gesattigten Farben auf. Beispielsweise fiihrt eine ubermaBig lange 

15 Belichtung durch einen Blaufilter auch zu einer gewissen Menge an.Cyanfarbstoff und Magentafarbstoff, abgesehen 
von dem gewunschten gelben Farbstoff. Falls die Belichtung lang genug ist, hat der gelbe Farbstoff seine Sattigungs- 
grenze erreicht, wohingegen die anderen Farben Cyan und Magentasich immernoch in dem linearen Bereich befinden, 
bis sie letztendlich nach einer sehr langen Belichtung ebenfalls die Sattigung erreichen. 

[0090] Bei der folgenden Darstellung des ersten Schrittes des erfindungsgemaGen Medium-Modells wird angenom- 
20 men, dass das System aus Film und Medium gut abgestimmt ist, wie dies im idealen Fall fur einen analogen Printer 
gilt. Das heiBt, es wird davon ausgegangen, dass keine zusatzlichen Anderungen der Dichte (z.B. lokale Dichtesteue- 
rung) erforderlich ist. Derartige Anderungen oder klassifikationsabhangige Anderungen konnen, wie bereits oben aus- 
gefuhrt wurde, bereits in einem Schritt 0 durchgefuhrt werden oder auch an geeigneter Stelle bei den folgenden Schrit- 
ten 1 und 2 zwischengeschaltet werden. Jedoch wird dies nicht naher detailiiert erlautert. 
25 [0091] Die Erfinder haben herausgefunden, dass Obersprecheffekte bis zur ersten Ordnung vorzugsweise vernach- 
lassigt werden konnen, so dass sich beispielsweise folgende 3x3-Einheitsmatrix P zur Beschreibung des Uberspre- 
chens verwenden lasst: 



fi oo] 

1 0 1 0 1 und D*nim(i) = 2jPijDr.im(j), i, j 6 {1, 2, 3}--. 
0 l) 
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[0092] Man kann naturlich auch das Ubersprechen (bis zu hoheren Ordnungen) modellieren. Beispielsweise kann 
man von der Filmdichte abhangige auBerdiagonale Elemente bei der obigen Matrix P einfuhren. Damit kann man unter 
Umstanden bessere Ergebnisse fur stark gesattigte Farben erzielen. Fiillt man die auGerdiagonalen Elemente der 
Matrix mit Werte ungleich 0, so sind diese Werte jedoch voraussichtlich erheblich kleiner als die diagonalen Werte. 

40 Bemerkenswert ist, dass eine Matrix P dazu dient, ein nicht gewunschtes Ubersprechen des Filmpapiersystems zu 
modellieren. Die Matrix P berucksichtigt nicht ein beabsichtigtes Ubersprechen (z.B. von zwischen den Schichten 
liegenden Kopplungsschichten), das dazu dient, Nachteile des lichtempfindlichen Papiers zu kompensieren (zumindest 
solange, wie das Ubersprechen linear zunimmt). Diese Eigenschaften stellen inharente Eigenschaften des Filmpapier- 
systems dar, deren Eigenschaften vorzugsweise nicht modifiziert werden sollen. 

45 [0093] Ist in einem Schritt S206 das Medium-Ubersprechen berucksichtigt worden, so folgt in einem nachsten Schritt 
S207 die Transformation der Filmdichten D* film (i) in beispielsweise CMY-Farbstoffkonzentrationen C { , i - 1 , 2, 3. Die 
Filmdichten haben ein relativf laches Profilals Funktionvon log 10 (T exp ), wobeiT exp die Belichtungszeitdarstellt. Jedoch 
decken sie einen breiten Bereich von log 10 (T exp ) ab. Dies fiihrt dazu, dass ein Negativfilm sehr tolerant gegenuber 
einer Oberbelichtung oder Unterbelichtung ist. Ein Medium, z.B. fotografisches Papier, kompensiert dieses flache Profil 

50 und komprimiert das untere und obere Ende der log 10 (T exp )-Skala unter Verwendung einer charakteristischen Medi- 
umfunktion, die typischerweise eine S-formige Gestalt aufweist. 

[0094] Die oben erwahnte Mediumfunktion dient dazu, Filmdichten D* fiim (i) in CMY-Farbstoffkonzentrationen C } urn- 
zuwandeln, wobei i = 1 Cyan bezeichnet, i = 2 Magenta bezeichnet und i = 3 Gelb bezeichnet. Die S-formige Funktion 
kann beispielsweise als Tanges Hyperbolicus beschrieben werden. 
55 [0095] Im Folgenden wird der in Fig. 2 gezeigte Schritt 2 beschrieben. Die Farbstoffkonzentrationen beschreiben 
die Lichtreflexionseigenschaften der erzeugten Farbstoffe. Mit diesem Satz von n Farbstoffkonzentrationen Cj wird ein 
sich ergebendes Ref lexionsspektrum R(X)dX abgeleitet, wobei der Kubelka-Munk-Ansatz mit einer einzigen Konstante 
und mit einer vereinfachten Saunderson-Korrektur verwendet wird. Dieser Ansatz ist in Kang, H.R. (1997a), 2.6 Ku- 
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belka-Munk-Theorie, in: Color Technology for Electronic Imaging Devices, SPIE Optical Engineering Press (Washing- 
ton, USA), Seiten 48-54, beschrieben. Das Modell von Kubelka-Munk stellt nur eine mogliche Realisation dar. Eine 
weitere Moglichkeit besteht z.B. in einem einfachen Modell, bei dem ein linearer Zusammenhang zwischen spektralen 
Farbkonzentrationen und spektralen Farbdichten hergestellt wird. Auch kann das Modell mit dem Kubelka-Munk-An- 

5 satz erweitert werden, z.B. auf ein Drei-Farbschichten-Modell. Am Ende des zweiten Schrittes wlrd schlieBlich das 
Reflexionsspektrum H{X)6X mlt dem relativen Spektrum der Beleuchtungsquelle z. B. (D 65 , 2°) gewichtet und mit Farb- 
abstimmfunktlonen des CIE-XYZ-Raums gefaltet (S211). Das sich ergebende CIE-XYZ-Triplet wird in Lab-Werte kon- 
vertiert, wobei die Standardformel und der WeiBpunkt des Papiers bzw. Mediums verwendet wird. Auch konnen ins- 
besondere im Rahmen des Schrittes 2 weitere Eigenschaften insbesondere des Mediums b e rucks ichtigt werden, die 

10 das Erscheinungsbild beeinflussen, wie z.B., ob das Medium glanzend oder matt ist. Dementsprechend konnen z.B. 
unterschiedliche Reflexionsspektren oder Modellparameter gewahlt werden. 

[0096] Das Modell berechnet sich ergebende Lab-Werte fur eine Mischung aus n Farbstoffen. Dabei wird zwischen 
Drucker-RGB-Eingangsdaten und Farbstoffkonzentrationen Cj unterschieden. Alle Werte werden auf 1 normalisiert 
und liegen in dem Intervall [0,1]. Der Index i lauft von 1 bis n. 
15 [0097] Aus den spektralen Reflexionsspektren konnen auch ANSI-Status-A-Paplerdichten oder andere Farbdichte- 
werte, die von einem Fotodensitometer gemessen wurden, berechnet werden, und zwar durch Faltung mit den ent- 
sprechenden Farbabstimmfunktionen. 

[0098] Die eingegebenen Farbstoffkonzentrationen, die fur das Modell benotigt werden und zur Beschreibung der 
Lichtreflexionseigenschaften der Farbstoffe dienen, werden als Cj bezeichnet. Sie stellen die Wichtungsfaktoren fur 

20 den Farbstoff i in dem Modell dar. Beispielsweise ist die Reflexion eines Lichts einer bestimmten Faroe umso niedriger, 
je groBer die Farbstoffkonzentration Cj ist. Die Konzentration Cj zeigt weiter an, wie viel Farbe aus dem "Farbtopf" mit 
der Nummer i benotigt wird, um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen. Die Farbstoffkonzentrationen Cj sind Modell- 
Farbstoffkonzentrationen und stellen hauptsachlich ein mathematisches Konstrukt dar. Sie stellen weiter ein Beispiel 
fur die Beschreibung einer Lichtreflexionseigenschaft dar, die die Starke der Lichtreflexion fur eine bestimmte Farbe 

25 beschreibt. 

[0099] Es gibt keine obere Grenze fur die Anzahl der Farbstoffe, jedoch sollten vorzugsweise wenigstens drei un- 
abhangige Primarfarben verwendet werden. Eine Primarfarbe kann nicht durch die Mischung von anderen Farben des 
Farbensatzes von Primarfarben erzeugt werden. Da das Auge mit drei unabhangigen Farbsensoren (Rot, Gain = 
Helligkeit, Blau) ausgestattet ist, benotigt jede vollstandige Beschreibung des Farbraums wenigstens drei Primarfarben 

30 oder Basisfarben. Die Drucker-RGB-Eingangsdaten stellen ein derartiges minimales System von Basisfarben dar. Fur 
ein fotografisches Papier bzw. Medium stellt eine typische Wahl eines Farbbasissystems der Satz mit C, M, Y dar. Ein 
DMD-Drucker fuhrt beispielsweise, eine Belichtung mit drei Farben R, G und B durch, die dann zu den Komplemen- 
. tarfarben C, M und Y fuhren. Die Erfinder haben festgestellt, dass das erfindungsgemaBe Modell bereits fur drei Pri- 
marfarben zu guten Ergebnissen fuhrt, Besonders gute Ergebnisse werden erzielt, wenn Farben mit zwei unterschied- 

35 lichen Sattigungsgraden dem Modell zu Grunde gelegt werden. Zur Erhohung der Genauigkeit des Modells kann man 
mehr Rasterpunkte bzw. Interpolationspunkte in den Farbraum einfugen, um eine exaktere Anpassung an die gemes- 
senen Werte zu erzielen. 

[0100] Ein DMD-Drucker wird vorzugsweise durch die Vermessung von Farbflecken bzw. Farbtestfeldern kalibriert, 
wbbei die Farbtestfelder Farbwerte beschreiben, die auf derGrauachse liegen und von WeiB nach Schwarz reichen. 

40 Dadurch ergibt sich ein MaB fur die S-formige Dynamikkurve, die die vom Medium dargestellte Farbdichte als Funktion 
der Belichtungszeit mit einer definierten Belichtungsfarbe beschreibt. Von dieser Medium-Farbdichte wird angenom- 
men, dass sie eine Funktion der Farbstoffkonzentration ist. Da die hierin beschriebenen Farbstoffkonzentrationen nur 
fur ein Modell getten also "Modell- Farbstoffkonzentrationen" sind, konnen sie einfach als direkt proportional oder gleich 
den fur eine definierte Belichtungsfarbe erzielten Medium-Farbwerten gesetzt werden. Dabei wird z. B. angenommen, 

45 dass die definierte Belichtungsfarbe nureinen bestimmten Farbstofftyp erzeugt. Die Medium-Farbdichten werden hierin 
auch als Papierdichten bezeichnet, da Fotopapier als Medium dient, das durch Belichtungslicht belichtet wird. Zur 
Messung der Medium-Farbdichte kann z.B. ein Densitometer verwendet werden. Fur einen CIE-Standardbeobachter 
wird eine D 65 -Lichtquelle bei einem Offnungswinkel von 2° angenommen. 

[0101] Im ersten wie im zweiten Verfahren kann das Modell folgendermaBen kalibriert werden. Es wird die Form der 
50 Sattigungskurve so bestimmt, dass ein vorgegebener Satz von eingegebenen Bildsteuerdaten (Input-Daten), der mit 
dem Modell transformiert wird, einem zugehorigen Satz von Reflexionsfarbwerten (Output-Datensatz) moglichst gut 
entsprechen. Dazu genugt ein Satz von Farbwerten, die fur ausgewahlte Farben z. B. CMY dichtemaBig von der 
Minimaldichte bis zur Maximaldichte (beispielsweise 10 bis 32 Werte) variieren. Fur die Sattigungskurve kommen 
verschiedene Beschreibungen in Frage, z.B. eine tanh-Funktion mit zwei Parametern xO,b: y = tanh ((x - xO) * b); eine 
55 der tanh ahnliche Funktion mit zwei bis vier weiteren Parametern, die eine mogliche Asymmetrie der Funktion be- 
schreiben; und eine stuckweise lineare Funktion mit typischerweise 1 8 bis 32 Schnittstellen. Fur das oben beschriebene 
Ausfuhrungsbeispiel werden die zuerst und zuletzt genannte Funktion fur die Anpassung des Dynamikumfangs des 
Bildsteuerdaten-Farbenraums an den Dynamikumfang der Lichtmodulatoren bevorzugt, wobei die erste Funktion mit 
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sehr wenigen Farbwerten auskommen wurde, um eine Kalibrierung durchzufuhren, wobei die Parameter mit einer 
linearen Regression bestimmt werden. Im Fall derdritten Funktion wird diese direkt aus den Input- und Output-Daten 
aufgebaut. 

[0102] Bei den Input-Daten des Datensatzes im ersten Verfahren handelt es sich beispielsweise um normalisierte 
5 Filmdichten D(j), die auf Testpatches von einem Negativ gemessen werden Oder um digitale RGB-Bilddaten, die dazu 
bestimmt sind in einen Drucker eingegeben zu werden. Bei den Output-Daten fur das erste Verfahren handelt es sich 
beispielsweise um die gewunschten Papierdichten CM Y(J) (beispielsweise so wie eine analoge Belichtung desTest-Ne- 
gativs reproduziert), diemoglichstfurjeden Farbstoff des Systems diedarstellbaren Farbdichten-Bandbreite abdecken. 
[0103] Im zweiten Verfahren dienen als Output-Datensatz vorzugsweise die Steuerdichten E(j) (z. B. RGB-Steuer- 
10 werte zur Ansteuerung eines Druckers) zur Erzeugung eines Satzes von Testpatches und als Input-Datensatz gemes- 
sene Papierdichten CMY(j) von Testpatches, die mit den Steuerdichten E(j) produziert wurden. Dabei wird der Satz 
von Steuerdichten E(j) vorzugsweise iterativso angepasst, dass am EndederKalibration gewunschteZielpapierdichten 
(z.B. Grauwerte von Dmin bis Dmax der Farben C, M und Y) erreicht werden. 

[0104] Die Kalibrierung kann auch ausgehend vom CIE-Lab gemacht werden, doch wird die Kalibrierung mit Papier- 
'5 dichten CMY vorgezogen. 

[0105] Die Fig.,3 zeigt das der Fig. 2 entsprechende inverse Papiermodell, bei dem die zu den Schritten S207, S208 
und S209 inversen Schritte ebenfalls zusammengefasst sind. Die im Schritt S304 beschriebenen Belichtungsdichten 
sind wiederum die Farbstoffsteuerwerte. 

[0106] Wie aus Fig. 2 (S214) und Fig. 3 (S307) entnehmbar, kann zwischen dem Papiermodell und dem invertierten 
20 Papiermodell nicht nurdie Farbraumplattform (S213, S301), sondern konnen auch die Papierdichten (S214, S307) 
vermitteln. Die Papierdichten stellen ein besonderes Beispiel fur eine Farbraum-Plattform dar. 
[0107] Im Folgenden wird die Berechnung eines Reflexionsspektrums gemaB Schritt S210 beschrieben. Zur Be- 
rechnung wird die Kubelka-Munk-Theorie mit einer einzigen Konstante (single constant Kubelka-Munk theory) ver- 
wendet. Der Kubelka-Munk-Ansatz wird eingesetzt, um Reflexionsspektren R(X.)dX fur einen gegebenen Satz von 
25 Farbstoff konzentrationen Cj zu erzeugen. Die Reflexionsspektren R(X)dX werden mit einem normalisierten, relativen 
Spektrum r(A.)dA. gewichtet, wobei das relative Spektrum wie folgt normiert ist: 

\r(X)6X/ldX = 1 

Die Lichtquelle hat gegebene Eigenschaften, wie z.B. die D 65 -Lichtquelle. Die Wichtung wird wie folgt durch- 



R , (X)dX = R(X)r(X)dX 

[0109] Danach wird R'(k)d^mit den Farbabstimmfunktionen (Farbempfindlichkeitskurven)desClE-XYZ-Standardbe- 
obachters mit einem Offnungswinkel von 2° gefaltet. Die CI E-XYZ- Werte werden in CIE-Lab-Werte unter Verwendung 
von Standardformeln konvertiert. 

40 [01 1 0] Zur Berechnung des Modellspektrums sind eine Reihe von Spektren erforderlich, die sich z.B. durch spektrale 
Messungen von Testausdrucken ermitteln lassen. So ist ein gemessenes (oder rechnerisch ermitteltes) Reflexions- 
spektrum fur einen jeden Farbstoff in dem Farbensatz erforderlich. Fur den Fall eines Drei-Farben-Systems wird das 
Reflexionsspektrum von Cyan, Magenta, Gelb sowie das Spektrum des weiften Papiers erforderlich. Zur Erzeugung 
entsprechender Testausdrucke werden bevorzugt bei der Ansteuerung des Druckers maximale Drucker- RGB- Daten 

45 verwendet, um die hochstmogliche Sattigung der Farben zu erzielen. Das Modell konnte auch mit ungesattigten Farben 
funktionieren, wenn man Farbstoffkonzentrationen grower als 1 zulassen wurde. Auch konnen Reflexionsspektren in 
Abhangigkeit vori der Farbsattigung ermittelt werden. 

[01 1 1 ] Ergibt sich das Reflexionsspektrum eines durch das Medium dargestellten Bildes im Zusammenspiel mit dem 
Reflexionsspektrum des nicht mit Farbstoff versehenen Mediums, so wird vorzugsweise das Reflexionsspektrum des 
50 Mediums vermessen. Bei Papier entspricht dies z.B. der Vermessung eines weiBen Feldes. 

[0112] Zur Berechnung der Reflexionsspektren R sind weiterhin die bekannten CIE-XYZ-Farbabstimmfunktionen 
und das relative Spektrum einer Standardlichtquelle, z.B. D 65 , erforderlich. 

[0113] Die im Folgenden beschriebene Bestimmung der Reflexionsspektren bezieht sich auf ein lichtempfindliches 
Papier (Silberhalogenid-Papier). Eine ahnliche Betrachtung kann z.B. fur ein System aus Tintenstrahldrucker und Nor- 
55 malpapier erfolgen, wie sie z.B. in der Druckschrift Kang, H.R. (1997), 13.2 Dye Diffusion Thermal Transfer, in: Color 
Technology for Electronic Imaging Devices, SPIE Optical Engineering Press (Washington, USA), Seiten 333-341, be- 
schrieben ist. 

[0114] Kubelka und Munkformulierten eine Theorie fur eine Farbmischungmitkontinuierlichen Farbtonen. IhreTheo- 



30 

[0108] 

gefuhrt: 
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rie basiert auf zwei Lichtkanalen, die in entgegengesetzte Richtungen laufen (siehe Fig. 4). Das Licht wird absorbiert 
und in nur zwei Richtungen, namlich nach oben und nach unten, gestreut. Man nimmt an, dass die farbige Schicht 
' homogen ist und an einem Hintergrundmedium haftet bzw. oberhalb des Hintergrundmediums angeordnet ist. Das 
Hintergrundmedium weist eine spektrale Reflexion von P g (X) auf. Die farbige Schicht selbst hat eine Dicke von W, die 

5 sich von w = 0 bis w = W erstreckt. Bei einer infinitesimal dunnen farbigen Schicht dw kann die Absorptionsrate und 
Streurate fur nach oben gerichtetes Licht und nach unten gerichtetes Licht basierend auf dem spektralen Absorptions- 
koeffizienten K(k) und Streukoeffizienten S{\) bestimmt werden. Jeder der zwei Lichtkanale verliert Licht auf Grund 
von Streuung und Absorption, die durch die beiden Koeffizienten K und S jeweilig beschrieben werden. Die beiden 
Kanale gewinnen aber jeweils von dem anderen Kanal Licht durch Streuung (Koeffizient S). Das Licht, das in die 

10 Richtung des reflektierten Lichtes flieBt (das heiGt in positive Richtung dw), wird als positiv angesehen. Dadurch ergibt 
sich ein negatives Vorzeichen fur den di/dw-Ausdruck: . 

-di/dw = - (K + S)i + Sj 

is 

dj/dw = - (K + S)j + Si 

[01 1 5] Durch Substitution von ¥ = j/i erhalt man d¥ = (i dj - j di)/i 2 . Das obige System der zwei Differenzialgleichungen 
20 kann zu einer Gleichung summiert werden: 

d4Vdw = S - 2(K + S)¥ + S¥ 2 
25 [0116] Dies auch kann auch wie folgt ausgedriickt werden: 

\ dw = J d¥/[S - 2(K + S)¥ + S^ 2 ] 
30 [0117] Fur einen Streukoeffizienten S = 0 und den folgenden Grenzbedingungen: 

w = 0: y = p 0 



w = W: ¥ = P [P{\) ist die Reflexion des Farbfilms] 

stellt Kang in der obigen erwahnten Druckschrift, die die Kubelka-Munk-Theorie betrifft, eine Losung der Differenzial- 
gleichung vor. Mit einer Saunderson-Korrektur wird das gemessene Reflexionsspektrum R(X) mit dem Modell-Refle- 

40 xionsspektrum P(X.) verbunden. 

[01 1 8] Das gemessene Reflexionsspektrum R ist das mit einem Spektrometer gemessene Reflexionsspektrum, wo- 
bei bei der Messung der Papierhintergrund mitgemessen wird. Mittels der Saunderson-Korrektur kann man die ge- 
messenen Reflexionsspektren R zu Modellspektren P umwandeln und umgekehrt. Dabei handelt es sich um eine 
Transformation von Messdaten zu Modelldaten, wobei auch hier die Modellspektren P noch den Papierhintergrund, 

45 soweit er mit gemessen wurde, beinhalten. Die Absorptionsspektren K sind ohne Hintergrund, denn dieser wird mit 
' Hilfe von Pg entfernt, wobei Pg das Modellspektrum des Hintergrunds, also z.B. das Modellspektrum von PapierweiG 
ist. Die Absorptionsspektren K verhalten sich linear in den Konzentrationen und konnen gemischt werden, 
[0119] Fur die Beziehung zwischen P und R gilt die Saunderson-Korrektur, also gilt: 

P(X)-R(X)/[(1 -f s )(1 -fjJ + fjRW], 

wobei f s eine Konstante ist, die die Oberflachenreflektivitat beschreibt und f s eine Korrektur hinsichtlich der mediumin- 
ternen Streuung vornimmt. In der Druckschrift FC. Williams und F.R. Claper (1953), Multiple Internal Reflections in 
55 Photographic Color Prints, J. Opt. Soc, 43, 595-599, ergibt sich fj = 0,615 und f s = 0 oder 

PW=R(X)/[(1 -f,) + f, R(X)]. 
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[0120] Darauffolgend wird P(X) in spektrale Absorptionen K(k) konvertiert, wobei 

K,(X)«^ln(P(X)/P fl (X)) 

5 * . 

gilt, wobei P g {X) der Wert von P(X) des Papiers ist. Diesbeziiglich wird nochmals an die oben erwahnte Druckschrift 
von Kang, H.R. verwiesen, 

[0121] Fur die Gesamtabsorption der Farbstoffe ergibt sich: 

10 • K(X) = C, K, (X), 

wobei Kj(X.) die spektrale Absorption des Farbstoffes i und Cj die entsprechende Farbstoffkonzentration darstellt und 
durch die Summierung die oben erwahnte zweite Art des Ubersprechens berucksichtigt wird. 

15 [0122] Die gemessenen Reflexionsspektren werden also in Modellspektren P und diese wiederum zu Absorptions- 
spektren K umgewandelt. Fur die letzte Umwandlung wird Pg benotigt, das heiBt das Modellspektrum P des Hinter- 
grundes (PapierweiB), welches sich aus dem Reflexionsspektrum R des Hintergrundes (Papiers) ableiten lasst. Die 
Absorptionsspektren K werden entsprechend den Konzentrationen gemischt, die sich ja, wie oben erwahnt wurde, 
linear verhalten und deshalb problemlos gemischt werden konnen. Ist nun der Mischungsprozess abgeschlossen, so 

20 konnen die obigen Schritte wieder umgekehrt durchgefuhrt werden, um das Reflexionsspektrum R zu erhalten. Aus- 
gehend von dem nach der Mischung erhaltenen Absorptionsspektrum K wird das Reflexionsspektrum des Hintergrun- 
des berucksichtigt, um das (gemischte) Modellspektrum P zu erhalten, aus dem dann wiederum das gemischte und 
modellierte Reflexionsspektrum R erhalten wird. Die Absorptionsspektren K dienen also dazu, eine modellmaBige 
Mischung der Farbstoffe entsprechend den durch das Modell bestimmten Farbstoffkonzentrationen zu ermoglichen. 

25 [0123] Hat man nun das Reflexionsspektrum Rbestimmt, so wird dieses mit den dreiCIE-Farbempfindlichkeitskurven 
von Rot, Grun und Blau gefaltet, wodurch sich ein CIE-XYZ-Vektor ergibt. Aus diesem werden dann die Lab-Werte in 
bekannter Weise berechnet. 

[0124] Aus Messungen von Reflexionsspektren an Testfeldern einer bestimmten Farbe lassen sich somit die Ab- 
sorptionsspektren K fur eine bestimmte Farbe bestimmen, die dann bei einem realen Modell im Wesentlichen unver- 
30 andertfur den oben beschriebenen Mischvorgang verwendet werden und bei einem idealen Modell vor der Verwendung 
noch idealisiert werden konnen. Bei einem idealen Modell konnen auch theoretische Absorptionsspektren K eingesetzt 
werden. 

[0125] Der Schritt 1 des in Fig. 2 gezeigten Verfahrens lasst sich beispielsweise auch mit jeweils einer eindimensio- 
nalen Funktion fur jede Farbe (z.B. drei Farben) beschreiben, wobei die Funktionen insbesondere die S-Kurve fur jede 
35 Farbe beschreiben. Der Schritt 2 des in Fig. 2 gezeigten Verfahrens wird vorzugsweise durch mehrdimensionale, 
insbesondere dreidimensionale Nachschlagtabellen durchgefuhrt, die die eingehenden Dichten in.den Lab-Raum kon- 
vertieren. Die Tabellenwerte basieren auf dem hinein erlauterten Modell. 

[0126] Das oben beschriebene Modell eines Systems aus Bilddarstellungsvorrichtung und Medium wurde dazu ver- 
wendet, in das System eingehende Bilddaten, die z.B. von einem Film oder einer Digitalkamera stammen, so umzu- 
40 rechnen, dass das Erscheinungsbild ("appearance") eines durch das System erzeugten Bildes von dem Modell aus- 
gegeben wird (z.B. in einem Standard CIE-Lab-Farbraum). Das Modell kann auch fur einen Datendurchfluss in der 
umgekehrten Richtung verwendet werden. In diesem inversen Fall werden die Bilddaten berechnet, die in ein System 
eingegeben werden sollten, um ein Bild zu erzielen, dessen Aussehen in einem gegebenen Farbraum (z.B. CIE-Lab- 
Farbraum) beschrieben ist. 

45 [0127] Vorteilhaft lasst sich ein Modell mit Datendurchfluss in einer Richtung und ein Modell mit Datendurchfluss in 
inverser Richtung kombinieren. Beschreibt das erste Modell (Verfahren) ein ideales System mit idealen Eigenschaften, 
so lasst sich durch das erste Modell (Verfahren) das ideale Aussehen von mit dem idealen System erzeugten Bilddaten 
berechnen. Das zweite Modell (Verfahren), das fur einen inversen Datendurchfluss verwendet, wird, beschreibt vor- 
zugsweise ein reales System, das fur die Bilderzeugung verwendet werden soli. Dieses zweite Modell wandelt dann 

50 das ideale Bild in Bilddaten um, die zur Erzeugung des idealen Bildes oder eines diesen moglichst angenaherten Bildes 
mit dem realen System geeignet sind. 

[0128] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Modells gegenuber einem Black-Box-Modell liegt darin, dass 
die Anzahl der Farbtonwerte, die zur Justage des Modells benotigt werden (Testausdrucke bzw. Testfarbfelder), er- 
heblich gegenuber einem Black-Box-Modell verringert werden konnen. Beispielsweise werden mit Testbildern, die nur 
55 drei Farben und einer Anzahl von Farbfeldern, die Grautone beschreiben, darstellen, bereits gute Ergebnisse erzielt. 
Weiter ergeben sich durch das Modell stetige Daten und die Gamut-Grenzen konnen einfach berechnet werden. Grund- 
satzlich genugt ein geringer Satz von Farbfeldern von 4 bis 28 Feldern, die mit einem Spektrometer vermessen werden. 
In manchen Fallen kann auch einetypische oder ideale spektrale Antwort eines Mediums (fotografisches Papier) bzw. 
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von Farbstoffen genugen, um die Lab-Werte und Papierdichten zu berechnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 
Belichtung eines mittleren Filmes auf ein mittleres Papier zu beschreiben ist, Auf Grund der Messwerte werden dann 
vorzugsweise Parameter geandert Oder bestimmt, die die Funktionen Oder entsprechend Tabellenwerte z.B. in S207, 
S210, S302, S308, S304, und/oder S305 festlegen. 
5 . [0129] Auch konnen ICC-Profile aus dem Modell ersteilt werden, die dann zusammen mit anderen Komponenten 
(z.B. Eingabevorrichtungen), die ICC-Profildaten liefern, verwendet werden konnen. 

[0130] Bei dem oben im Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebenen Datendurchfluss erfolgt im Schritt 2 die Faltung 
von Refiexionsspektren einer Anzahl von Farbstoffen (und des Hintergrunds) mit insbesondere drei spektralen Emp- 
findlichkeitsfunktionen, die beispielsweise die spektrale Wahrnehmung des menschlichen Auges beschreiben, so dass 

10 drei Skalare (z.B. X, Y, Z des CIE-XYZ-Raums) fuhren. Erfolgt der Datenfluss durch das erfindungsgemaBe Modell in 
einer umgekehrten Richtung, so ist eine Entfaltung erforderlich, um die Farbstoffkonzentrationen (Lichtreflexionsmo- 
dulationswerte) bzw. entsprechende Drucker-RGB-Eingabedaten (Farbstoffsteuerwerte) zu erzielen. Die Entfaltung 
kann z.B. dadurch durchgefiihrt werden, dass eine Vielfalt moglicher Refiexionsspektren fur einen gegebenen Satz 
von Primarspektren, diejeweils einem Farbstoff zugeo rd net sind, durchgerechnet werden und mit dem gemessenen 

15 Spektrum verglichen werden, um so die Primarspektren zu bestimmen, die in Kombination das gemessene Spektrum 
ergeben. Alternativ konnen auch Polynom-Regressionsverfahren angewendet werden. Die so erzielten Ergebnisse 
werden mit einer Nachschlagtabelle von Deltawerten korrigiert. 

[0131] Die Gamut-Grenzen werden durch Abbildung der Randflachen des Drucker-RGB-Wurfels bestimmt. Die Lab- 
Werte werden unter Beriicksichtigung der Gamut-Grenzen mit einem Vorhersage-Korrektur-Verfahren bestimmt. Dabei 

20 wird zuerst bestimmt, ob ein gegebener Lab-Punkt A sich innerhalb Oder auGerhalb des Gamuts befindet. Danach wird 
der Schnittpunkt n der Gamut-Grenze mit einer gegebenen Kurve y durch den Lab-Punkt A unter Verwendung eines 
Vorhersage-Korrektur-Verfahrens bestimmt. Basierend auf dem Abstand I A n I entlang der Kurve y wird der Ursprungs- 
Lab-Punkt A auf einen Punkt A' abgebildet. Das inverse Modell gibt die Farbstoffsteuerwerte bzw. Drucker-RGB-Werte 
. bei der Eingabe des Lab-Punktes A 1 aus. Ein Satz von y-Kurven wird im einfachsten Fall durch Geraden gebildet, die 

25 parallel zu der (a.b)-Ebene sind und die L-Achse schneiden. 

[0132] Daszweite Verfahren Oder das invertiertePapiermodell wird detaillierter in Fig. 3erlautert. Der Ausgangspunkt 
sind Modulationsfarbwerte, die in der Farbraumplattform (LAB) dargestelltsind (S301) oder Modulationsfarbwerte, die 
als Papierdichten beschrieben sind (S307). 

[0133] Die Modulationsfarbwerte werden einer Umkehrfunktion unterzogen (S302 oder S308). Die Umkehrfunktion 
30 kehrt die Funktion, die die Farbstoff konzentrati on Cj uber die Spektren R k mit den Farbraumplattformwerten oder Pa- 
pierdichten in Beziehung setzt, um. Durch Umkehren dieser Funktion werden die Farbstoffkonzentrationen C f im Schritt 
S303 erhalten. Die diesen Farbstoffkonzentrationen entsprechenden Belichtungsdichten des Lichtes, das bei Einfalh 
- auf ein Fotopapier die Farbstoffkonzentrationen erzeugt, werden wiederum durch Umkehr einer Funktion erhalten. Bei 
dieser Funktion handelt es sich um die in Fig. 2 im Schritt S207 gezeigte Funktion, die die Belichtungsdichten mit den 
35 Farbstoffkonzentrationen in Beziehung setzt. Die Belichtungsdichten sind in Fig. 3 als E* im Schritt S304 bezeichnet. 
Sind nun die Belichtungsdichten E* erhalten worden, so wird eine erneute Umkehrfunktion angewendet, die das Me- 
diumubersprechen umgekehrt zu dem Schritt S206 beriicksichtigt. Diese Umkehrfunktion wird im Schritt S305 ange- 
wendet und fuhrt zu Belichtungsdichten Ej, aus denen Steuerwerte zum Ansteuern eines Printers, der Fotopapier 
belichtet, gewonnen werden konnen. Zur Herleitung der Umkehrfunktionen wird wiederum auf die oben verwiesen 
40 Druckschrift in Kang, H.R., Chapter 3, Seite 55-63, verwiesen. 



Patentanspriiche 

45 1 . Verfahren zum Modellieren fotografischer Bilder, die durch Lichtmodulatoren dargestellt werden, die die Intensitat 
des einfallenden Lichts spektral entsprechend Lichtmodulationswerten modulieren, wobei ein Modell-Bilddarstel- 
lungssystem in Antwort auf Bildsteuerdaten die Lichtmodulationswerte der Lichtmodulatoren bestimmt, mit folgen- 
den Schritten: 

so a) die Lichtmodulationswerte (Ci) der fur die Bilddarstellung verwendeten Lichtmodulatoren werden basierend 

auf den eingegebenen Bildsteuerdaten durch Modellierung der Antwort des Modell-Bilddarstellungssystems 
auf die eingegebenen Bildsteuerdaten berechnet, 

b) Modulations-Farbwerte (S21 3.S21 4), die die Farbwerte des durch die Lichtmodulatoren dargestellten Bildes 
beschreiben, das sich bei Lichteinfall auf die Lichtmodulatoren ergibt, werden basierend auf den berechneten 
55 Lichtmodulationswerten (Ci) errechnet. 

2. Verfahren zum Modellieren von fotografischen Bilddaten, die die Erzeugung eines gegebenen Bildes mittels eines 
Modell-Bilddarstellungssystems steuern, wobei das Modell-Bilddarstellungssystem das Bild mittels Lichtmodula- 
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toren darstellt, die die Intensitat und/oder das Spektrum des einfallenden Lichtes entsprechend Lichtmodulations- 
werten modulieren, wobei das Modell-BilddarsteMungssystem in Antwort auf Bildsteuerdaten die Lichtmodulati- 
onswerte der Lichtmodulatoren bestimmt, mit folgenden Schritten: 

a) Lichtmodulationswerte (Ci, S303) werden basierend auf Modulations-Farbwerten (S301, S307), die die 
Earbwerte des durch die Lichtmodulatoren dargestellten Bildes bei Lichteinfall auf das Bild beschreiben, er- 
rechnet, 

b) dem Bild entsprechende Bildsteuerdaten (S306), die zur Erzeugung des Bildes mittels Lichtmodulatoren 
fiihren, wenn sie in das Modell-Bilddarstellungssystem eingegeben werden, werden basierend auf den be- 
rechneten Lichtmodulationswerten (Ci, S303) berechnet, indem die modellierte Antwort des Modell-Bilddar- 
stellungssystem s auf eingehende Bilddaten invertiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem mehrere Typen von Lichtmodulatoren gegeben sind, wobei jeder 
Typ von Lichtmodulator gegebene spektrale Modulationseigenschaften hat und die Modulationsstarke, die in Bild- 
bereichen durch Lichtmodulatoren eines bestimmten Typs erzielt wird, durch das Modell-Bilddarstellungssystem 
bestimmbar ist, wobei die Modulationsstarke von den Bildsteuerdaten abhangt und diese Abhangigkeit bei der 
Modellierung der Antwort des Modell-Bilddarstellungssystems auf die eingegebenen Bilddaten berucksichtigt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem die Lichtmodulationswerte die Modulationsstarke der Lichtmodulatoren 
in den Bildbereichen beschreiben und die Lichtmodulationswerte (Ci) zu den Modulations-Farbwerten (Lab) durch 
die spektralen Modulationseigenschaften in Beziehung gesetzt werden. 

) 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellierung der Antwort des Modell- 
Bilddarstellungssystems die Anpassung des im Bildsteuerdaten-Farbenraum darstellbaren Dynamikumfangs der 
Farbdichten an den durch die Lichtmodulatoren darstellbaren Dynamikumfang der Farbdichten beschreibt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellierung der Antwort des 
Modell-Bilddarstellungssystems ein Obersprechen bei den Lichtmodulatoren beschreibt, wobei das Ubersprechen 
bewirkt, dass die spektralen Eigenschaften der Lichtmodulatoren spektral uberlappen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die die Modellierung der Antwort 
des Modell-Bilddarstellungssystems eine Anpassung des im Farbenraum der Bildsteuerdaten darstellbaren Farb- 
tonumfangs an den durch die Lichtmodulatoren darstellbaren Farbtonumfang beschreibt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtmodulatoren Farbstoffe 
sind und die Lichtmodulationswerte die Konzentrationen und/oder Mengen und/oder raumliche Verteilungen von 
Farbstoffen bei einem gegebenen Satz von zur Bilderzeugung verwendeten Farbstoffen bestimmen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtmodulationswerte zu den 
Modulations-Farbwerten unter Berucksichtigung des Lichteinfalls in Beziehung gesetzt werden, und zwar basie- 
rend auf den Absorptions-, Transmissions- und/oder Reflexionsspektren der Lichtmodulatoren (S21 0) und auf den 
Emissionseigenschaften der Beleuchtungs-Lichtquelle (S211) und/oder basierend auf modellierten Lichtmodula- 
tionseigenschaften eines Mediums, das Teil des Modell-Bilddarstellungssystems ist und in und/oder auf dem die 
Lichtmodulatoren angeordnet sind. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei zuerst das Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 9, soweit vom Anspruch 1 abhangig, und dann, basierend auf den bestimmten Modulations-Farbwerten das 
Verfahren nach einem der Anspruche.2 bis 9, soweit vom. Anspruch 2 abhangig, durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei zur Bestimmung der Modulations-Farbwerte unter Verwendung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 ein idealisiertes Modell-Bilddarstellungssystem zu Grund gelegt wird und zur Berechnung 
der Bilddaten unter Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 2 ein anderes reales Modell-Bilddarstellungssy- 
stem zu Grunde gelegt wird, wobei bei einem idealisierten Modell-Bilddarstellungssystem die Differenz zwischen 
den durch die Bildsteuerdaten der Anspruche 1 bis 9, soweit vom Anspruch 1 abhangig, dargestellten Farbwerte 
und den Modulations-Farbwerten geringer ist, als bei einem realen Modell-Bilddarstellungssystem, und die Bild- 
steuerdaten der Anspruche 2 bis 9, soweit von Anspruch 2 abhangig, in ein dem realen Modell-Bilddarstellungs- 
system entsprechendes reales Bilddarstellungssystem eingegeben werden. 
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12. Programm, das, wenn es auf einem Computer lauft Oder in einen Computer geladen ist, den Computer veranlasst 
das Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11 durchzufuhren. 

13. Speichermedium fur ein Computerprogramm mit dem Programm nach Anspruch 12. 

14. Drucker oder Scanner mit einer Steuereinrichtung, die eines der Verfahren nach Anspruch 1 bis 11 durchfiihrt. 

. 15. Drucker nach Anspruch 14, wobei die unter Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 2 berechneten Bildsteu- 
erdaten in die Steuereinrichtung des Druckers eingegeben werden und das Modell-Bilddarstellungssystem die 
10 Eigenschaften des Druckers und des vom Drucker verwendeten Mediums wiederspiegelt. 

16. Fotolabor, insbesondere Minilab oder Gerat fur GroBlabor mit einer Steuereinrichtung oder einem Computer, die 
bzw. der das Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11 durchfiihrt, und/oder mit einem Drucker oder Scanner 
nach Anspruch 14 oder 15. 

15 

17. Verwendung eines Modells fur ein Bilddarstellungssystem zur Erzeugung von Fotobildern in einem Verfahren, 
einer Vorrichtung, einem Programm oder einem Geschaftsmodeli, wobei die fotografischen Bilder durch Lichtmo- 
dulatoren dargestellt werden, die die Intensitat und/oder das Spektrum des einfallenden Lichts modulieren und 
deren Lichtmodulationswerte die Lichtmodulation durch die Lichtmodulatoren beschreiben und wobei das Modell- 

20 Bilddarstellungssystem in Antwort auf Bildsteuerdaten die Lichtmodulationswerte der Lichtmodulatoren bestimmt, 

wobei das Modeil folgendes umfasst: 

eine Beziehung zwischen Lichtmodulationswerte (Ci) wird basierend auf eingegebenen Bildsteuerdaten durch 
Modellierung der Antwort des Modeil -Bilddarstellungssystems auf die eingegebenen Bildsteuerdaten herge- 
25 stellt, und 

eine Beziehung zwischen Modulations-Farbwerten (S21 3,S21 4) eines Bildes und den Lichtmodulationswerten 
(Ci) wird basierend auf einem modellierten LiChteinfall auf die Lichtmodulatoren hergestellt. 

1 8. Verwendung nach Anspruch 1 7, bei welchem das Modell Verfahrensschritte zumindest nach einem der Anspruche 
30 1 bis 11 verwendet. 
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